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Resumen 
 
El presente trabajo muestra los niveles de aprendizaje que alcanzan los estudiantes 
del grado undécimo de la Institución educativa Orestes Sindicce, mediante la 
implementación de una propuesta de enseñanza-aprendizaje de la óptica geométrica 
orientada desde una perspectiva constructivista y basada en la implementación de 
actividades experimentales, las cuales  brindan al estudiante espacios de observación, 
análisis y conclusión.  Para el desarrollo de dicho trabajo se utiliza una metodología de 
estudio de caso desde la mirada de Stake (1999). En dicha propuesta se implementa  
un cuestionario estandarizado de óptica geométrica denominado LOCE1, el cual se 
aplica al principio y al final del proceso con el fin de evaluar la ganancia de aprendizaje 
mediante el factor de Hake (1998).  Durante el proceso se desarrollan 6 módulos que 
tienen como ejes centrales, el concepto de rayo, los fenómenos de reflexión y 
refracción y la formación de imágenes, estos conceptos se articulan para la 
comprensión de la óptica geométrica, y son analizados por medio del discurso oral y 
escrito atendiendo a criterios de coherencia y representación lingüística (Tamayo 
2009) 
 
Palabras claves: Constructivismo, actividades experimentales, óptica geométrica, 
factor Hake, ganancia de aprendizaje. 
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Abstract 
 
This work shows the learning levels achieved by students of eleventh grade from the 
Orestes Sindicce educational institution by implementing of a teaching - learning 
proposal about geometrical optics oriented from a constructivist perspective and based 
on the implementation of experimental activities which provide students with 
opportunities for observation, analysis and conclusion. To develop this work is used a 
case study methodology from the perspective of Stake (1999). This proposal is 
implemented as a standardized questionnaire LOCE2 called geometric optics which is 
applied at the beginning and at the end of the process in order to assess learning gain 
through the Hake factor (1998). 
During the process, students develop six modules whose central axes are the concept 
of beam, phenomena of reflection refraction and imaging formation, these concepts are 
articulated for understanding of geometrical optics and they are analyzed by the oral 
and written speech according to criteria of coherence and linguistic representation 
(Tamayo 2009) 
Key words: Constructivism, experimental activities, geometric optics, Hake factor, 
learninggain. 
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Introducción 
En las últimas décadas han surgido innumerables investigaciones en el campo 
educativo, que tienen como objetivo el mejoramiento de los procesos en la enseñanza 
y en el aprendizaje de los conceptos y teorías de una ciencia, particularmente en la 
enseñanza de la física las investigaciones demuestran la necesidad de implementar 
estrategias que potencien la evolución conceptual de los estudiantes, formando así 
posturas más reflexivas y criticas frente a los conceptos científicos (Furió, 2001; Greca 
y Moreira, 1998, Pesa M., Cudmani L, Salinas J, 1992.  De igual forma la 
transformación que sufre la sociedad hace indispensable que los procesos en el aula 
de clase se transformen atendiendo a las necesidades sociales e individuales que 
presentan los estudiantes.  
 
De acuerdo con lo anterior han surgido diversas teorías de aprendizaje basadas en las 
transformaciones culturales y en los aspectos cognitivos y sociales que hacen del 
aprendizaje un acto social. En el caso particular de este trabajo estará enmarcado en 
la perspectiva constructivista apoyada básicamente en autores como Lev Vigotskyt y 
David Ausubel, quienes enfocan el aprendizaje en un contexto social, cuyas variables 
inciden en la aprehensión de los conceptos científicos; esta mirada constructivista 
concibe al estudiante como componente activo y responsable de su proceso de 
aprendizaje, el cual posee sus propias estructuras explicativas y a su vez éstas se 
relacionan con los nuevos conceptos mediante relaciones de jerarquía, posibilitando la 
creación de estructuras acordes con las teorías científicas.  
 
En la enseñanza de la física y en particular de la óptica geométrica se han observado 
dificultades en la comprensión  de los conceptos, principalmente en la interpretación 
de la formación de imágenes  y en la conceptualización de imágenes virtuales y reales 
(Goldberg F., Mc Dermott L., 1983, 1986, 1987; Guesne E, 1985; Andersson B., 
Karrqvis C., 1983; Feher E, Rice K., 1985; Pesa M., Cudmani L, Salinas J, 1992), en 
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este sentido se plantea una propuesta de enseñanza que busca en el estudiante 
mejorar los niveles de aprendizaje en esta rama de la física, dicha propuesta se 
enmarca en la corriente constructivista y se enfoca en el uso de actividades 
experimentales. Dicha propuesta tiene como punto de partida el análisis de la 
siguiente pregunta ¿Qué niveles de aprendizaje pueden alcanzar estudiantes del 
grado undécimo de la Institución Educativa Orestes Sindicce, en el tema de la óptica 
geométrica, empleando una metodología con enfoque constructivista basada en las 
actividades experimentales? El desarrollo de este planteamiento se realiza en el 
capítulo 1 del presente trabajo. 
Teniendo en cuenta lo anterior se considera en este trabajo que las actividades 
experimentales implementadas propician espacios de observación, análisis y 
conclusión, permitiendo con esto la creación de actitudes reflexivas y criticas frente a 
la ciencia, desde este punto de vista las actividades experimentales no constituyen 
una herramienta de verificación de las leyes y teorías físicas por el contrario se 
concibe “el experimento en estrecha relación con las construcciones conceptuales, en 
este sentido se puede pensar que la teoría y la experiencia se mueven una alrededor 
de la otra” (Malagón 2002). Las anteriores posturas se presentan en el capítulo 2 del 
trabajo, correspondiente al Marco teórico. 
Para el desarrollo del presente trabajo se adoptó una metodología cualitativa con 
estudio de caso, el cual se expone en el capítulo 3.  Según Stake (1999) los estudios 
cualitativos permiten describir, analizar, y comprender las relaciones que se pueden  
establecer entre los agentes que son estudiados, no busca las causas y las 
consecuencias, si no las particularidades en los procesos de cada sujeto, por tanto no 
busca la generalización de los resultados. La propuesta se implementa en 14 
estudiantes del grado undécimo de la Institución educativa Orestes Sindicce y se lleva 
a cabo en los laboratorios de física de la Universidad Nacional Sede Medellín.  Dichos 
estudiantes desarrollaron el cuestionario de LOCE (Light and Optics Conceptual 
Evaluation) al inicio y al final del proceso, durante las visitas al laboratorio 
desarrollaron seis módulos propuestos para el aprendizaje, dichos módulos tienen 
como fin el aprendizaje de elementos articuladores de la óptica geométrica, en este 
caso se dividieron en tres grandes grupos, estos son: el concepto de rayo, los 
fenómenos de reflexión y refracción y la formación de imágenes.  
En el capítulo 4 se presentan los resultados que han sido analizados mediante el 
factor de Hake (1998), el cual mide la ganancia de aprendizaje mediante el 
  
XIV 
 
instrumento que se aplica al inicio y al final del proceso, en este caso corresponde al 
cuestionario de LOCE; a partir del factor  hallado se clasifica en niveles de alto, medio 
y bajo, obteniendo así los niveles de ganancias en el aprendizaje que ha dejado la 
intervención.  De igual forma  se analiza el discurso escrito y oral de cada uno de los 
estudiantes y se analizan por medio de la coherencia y la representación lingüística 
categorías propuestas por autores como Tamayo (2001) 
Finalmente en los capítulos 5 y 6 se presentan los aspectos generales y las 
conclusiones obtenidas a partir de los resultados, demostrando ganancias 
significativas en el aprendizaje de la óptica geométrica, categorizadas en un nivel 
medio y alto, permitiendo con este trabajo generar reflexiones y posturas críticas en 
torno a los proceso de enseñanza y de aprendizaje de la óptica y la ciencia en general.   
 
Es pertinente señalar que el trabajo no pretende dar la solución de las dificultades 
mencionadas con anterioridad, solo se desea evaluar estrategias que puedan  
contribuir al mejoramiento de los procesos de aprendizaje además que tenga la 
posibilidad de enriquecerse en trabajos posteriores, que de igual forma contribuyan a 
las transformaciones en el ámbito educativo. 
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1. Capítulo: Formulación del Problema 
1.1 Antecedentes 
 
Los estudiantes utilizan sus modelos explicativos para la comprensión de los 
fenómenos, y son estos modelos los que guían su forma de analizar y resolver 
situaciones; en algunos casos los estudiantes presentan explicaciones desde el 
conocimiento cotidiano, sobre los fenómenos ópticos; y puede observarse que dichas 
explicaciones no coinciden con las concepciones científicamente aceptadas.  Diversas  
investigaciones (Goldberg F., Mc Dermott L., 1983, 1986, 1987; Guesne E, 1985; 
Andersson B., Karrqvis C., 1983; Feher E, Rice K., 1985; Pesa M., Cudmani L, Salinas 
J, 1992), muestran las dificultades que se presentan en los procesos de aprendizaje y 
de enseñanza de la óptica; algunas de estas son: 
 
  (Pesa, Cudmani, Salinas, 1993)  Esta investigación muestra las dificultades 
que presentan los estudiantes para predecir, analizar y explicar la formación de 
imágenes en sistemas ópticos sencillos como por ejemplo una lente delgada 
convergente o divergente. 
 
 (Pesa, 1999) Este articulo muestra las dificultades epistemológicas para 
discriminar el modelo teórico de la situación física real evidenciado en la 
atribución de existencia física real a los rayos, dificultades para evaluar 
cualitativa y cuantitativamente los supuestos de los modelos y para establecer 
relaciones entre lo conceptual y lo formal. 
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 (Salinas, Sandoval, 1993). que revelan serios incomprensiones del proceso de 
formación de una imagen en un dispositivo óptico experimental concreto, aun 
cuando sean capaces de realizar correctamente los  diagramas de rayos. 
 
 (Bravo , Pesa y Pozo 2012) Estos investigadores ponen de manifiesto en sus 
escritos que los estudiantes de estudios a nivel de secundaria y niveles 
universitarios explican los fenómenos de la visión desde ideas y concepciones 
intuitivas, “basados en modos de razonar no sistémico, reduccionistas” siendo 
contradictorios con las explicaciones aceptadas por la comunidad científica. 
 
 (Pesa 1995) Concluyen que los estudiantes tienen dificultades para identificar 
el rol del ojo en la formación y visión  de imágenes. 
 
 (Osuna Luís; Martínez, Joaquín; Carrascosa, Jaime y Verdú, Rafaela) En esta 
investigación se concluye que los estudiantes no disponen de un esquema de 
representación geométrico e idealizado de la luz y, menos aún, de un concepto 
de imagen óptica acorde con los aceptados científicamente.  Después de la 
enseñanza, los estudiantes siguen presentando graves carencias ya que 
prácticamente nunca utilizan haces divergentes de luz en los trazados gráficos 
y carecen de una concepción de imagen óptica. 
 
En términos generales las principales dificultades que se encuentran en el proceso de 
aprendizaje de la óptica son: la relación entre la descripción formal de la formación de 
imágenes con lo que se observa en dispositivos ópticos reales y sencillos, las 
incomprensiones conceptuales del proceso de formación de imágenes, aunque sean 
capaces de realizar trazados de rayos, las grandes confusiones entre formación y 
percepción de una imagen. 
De igual forma se encuentran dificultades en la práctica docente con respecto a la 
enseñanza de la óptica, algunas de estas son: describir con palabras el fenómeno del 
que trata el problema en cuestión, explicar conceptualmente una situación 
problemática planteada, interpretar el significado de objeto e imagen real y virtual, 
vincular las características y tipo del objeto o la imagen con los resultados 
matemáticos arrojados por el cálculo, justificar, a la luz de los conceptos científicos los 
fenómenos físicos referentes a la óptica geométrica.. 
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1.2 Formulación del problema 
 
Ahora bien, teniendo en cuenta los antecedentes anteriores se hace necesario la 
construcción de estrategias que permitan, la movilización de elementos en los modelos 
explicativos que utilizan los estudiantes, al momento de comprender los fenómenos 
anteriormente mencionados y que puedan ser evaluadas mediante los niveles de 
aprendizaje alcanzados en los estudiantes. En consecuencia, se plantea la siguiente 
pregunta como punto de partida del presente trabajo: 
 
¿Qué niveles de aprendizaje pueden alcanzar estudiantes del grado undécimo de 
la Institución Educativa Orestes Sindicce, en el tema de la óptica geométrica, 
empleando una metodología con enfoque constructivista basada en las 
actividades experimentales? 
 
1.3 Justificación 
 
Diversas Investigaciones (Cudmani- Salinas- Pesa, 1989), (Salinas, J. Sandoval, J, 
1999) han encontrado, que los estudiantes presentan dificultades en la comprensión 
de los fenómenos ópticos, en especial en la óptica geométrica, entre las causas de 
dichas dificultades se encuentra, principalmente, la poca conceptualización de los 
términos de esta parte de la física y la dificultad de relacionar los conceptos con las 
estructuras formales. 
Estudios sobre didáctica en enseñanza de las ciencias (Furió, 2001; Greca y Moreira, 
1998, entre otros) muestran la importancia de potenciar el proceso de enseñanza 
aprendizaje, implementando estrategias que le ayuden al estudiante a superar dichas 
dificultades, en las que este tome un papel activo en la construcción de su 
conocimiento, y se logre un mayor acercamiento a la comprensión de los procesos y 
conceptos que utilizan las diversas ciencias, para dar explicación a determinados 
hechos. Desde esta perspectiva se busca que el estudiante comprenda, reflexione, 
analice las situaciones y conceptos de manera consciente y sistemática, permitiendo 
que “los estudiantes logren compartir significados que les permitan interpretar el 
mundo desde un punto de vista científico” (Llancaqueo 2006). 
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Considerando la importancia de la enseñanza de la óptica geométrica en el campo 
educativo y en el desarrollo de las competencias básicas de las ciencias, y utilizando 
los postulados básicos de la óptica geométrica basados en el modelo de rayos 
mediante el cual se analizan los fenómenos de reflexión, refracción y formación de 
imágenes, se realizará una serie de actividades experimentales basadas en un 
enfoque constructivista, mediante las cuales se busca que el estudiante realice 
procesos de socialización entre los nuevos conocimientos y las estructuras ya 
existentes asumiendo un papel activo dentro de su proceso y afiance los proceso de 
conceptualización, en este sentido el trabajo, busca conocer los niveles de aprendizaje 
que alcanzan los estudiantes al implementar esta propuesta de enseñanza, dichos 
niveles serán analizados mediante test (al principio, durante y al final del proceso), 
además se evaluará de forma cualitativa el avance en la conceptualización mediante el 
análisis del discurso de los estudiante, para esto se utilizaran instrumentos que le 
permitan a dichos estudiantes dar a conocer la evolución de la conceptualización y de 
esta forma aportar elementos que conduzcan al mejoramiento de los procesos de 
enseñanza aprendizaje del tema de la óptica geométrica. 
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2. Capítulo: Marco Teórico 
2.1  Referente Pedagógico 
 
El constructivismo en la educación 
Los procesos de aprendizaje de los estudiantes han ido evolucionando de acuerdo a 
las necesidades sociales en las que está inmerso el estudiante, en este sentido una 
enseñanza mediante los métodos tradicionales no satisface, en la mayoría de casos a 
los aprendices, el uso de la tecnología y el objetivo de formar un pensamiento crítico 
lleva a la educación, especialmente en ciencias, a pensar en diversas estrategias que 
permitan fortalecer los procesos de aprendizaje, mostrando evidentemente la 
necesidad -que al igual que los procesos de aprendizaje- los procesos de enseñanza 
también evolucionen paulatinamente y se creen así nuevos enfoques que ayuden a 
superar en mayor medida las dificultades de los estudiantes y promuevan la 
transformación del conocimiento y de la sociedad en general. 
En contraposición a las teorías tradicionales, empiezan a surgir teorías 
constructivistas, las cuales conciben el estudiante desde una perspectiva mucho más 
activa dentro de su proceso de aprendizaje, es un actor de papel protagónico en su 
proceso de construcción del conocimiento y por tal motivo debe concebirse como un 
ser con múltiples dimensiones y complejidad. (Campanario, 1999), 
El constructivismo es una corriente que concibe al individuo como un ser de relaciones 
complejas entre los aspectos cognitivos y las relaciones sociales, en este sentido 
“según la posición constructivista, el conocimiento no es una copia de la realidad, sino 
una construcción del ser humano-dicha construcción- se realiza a partir de cada uno 
de los esquemas que ya el individuo posee, es decir con lo que ya construyó en su 
relación con el medio que lo rodea” (Carretero, 1995).  Diversos autores han aportado 
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desde sus teorías al desarrollo de esta corriente, cada uno desde perspectivas 
diferentes han enriquecido toda la teoría del constructivismo en el ámbito educativo.  A 
continuación se presentan las ideas más importantes de dichos autores. 
Jean Piaget: Los aportes de este autor se refieren explícitamente a la evolución de la 
estructura cognitiva del sujeto, en este sentido explica cada uno de los  estadios que 
son vividos por el niño y el joven en sus diferentes etapas de crecimiento. El desarrollo 
cognitivo se comprende como la adquisición de estructuras lógicas cada vez más 
complejas que subyacen a las distintas áreas y situaciones que el sujeto es capaz de ir 
resolviendo a medida que crece (Case R, 1989).  En este sentido las estructuras 
guardan un orden jerárquico que van de las más sencillas (primeras etapas) hasta las 
más elaboradas.  Los estadios de Piaget se refieren a grandes rasgos a las siguientes 
características: 
 Sensoriomotor: Inteligencia práctica, relación con el objeto real, análisis de las 
características visibles del objeto.  Se da aproximadamente entre los 0 y 2 años 
de edad. 
 Operacional Concreto: Se presenta entre niños de los 2 a los 12 años, en esta 
etapa se evidencian dos periodos, el primero corresponde a la creación de 
esquemas representativos de los objetos, este periodo se denomina 
preoperatorio (2 a 7años); el segundo periodo se denomina operaciones 
concretas, en este caso el niño realiza operaciones de seriación, clasificación y 
relaciona las diferentes operaciones. 
 Operacional formal: formula y construye operaciones utilizando las 
representaciones del objeto, utilizando un lenguaje simbólico empleando 
relaciones de causa y efecto. 
Las teorías de Piaget si bien fueron de corte psicológica, fueron retomadas en la 
educación ya que permite comprender la relación del sujeto con la construcción del 
conocimiento principalmente en los primeros años de vida del educando.  
 
Lev Vigotsky: Este autor considera la construcción de conocimiento desde un ámbito 
social, la importancia de la relación de la cultura y el sujeto en la formación de su 
estructura psicológica, “un proceso interpersonal queda transformado a otro 
intrapersonal. En el desarrollo cultural del niño, toda función aparece dos veces; 
primero entre personas (interpsicológica), y después en el interior del propio niño 
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(intrapsicológica). Todas las funciones psicológicas superiores se originan como 
relaciones entre seres humanos” (Vigotsky, 1985).  En este sentido se concibe el 
conocimiento como producto de un proceso de interacción con el otro, el cual le 
permite al sujeto contrastar, justificar y socializar cada una de sus ideas, es entonces a 
partir de esta relación que el hombre crea sus estructuras explicativas en el 
conocimiento de un objeto o fenómeno.  En la teoría de aprendizaje propuesta por 
Vigotsky se expresa la relación entre procesos psicológicos elementales y superiores, 
los primeros se refieren a los procesos naturales del hombre, mientras que los 
procesos superiores se refiere aquellos en los que interfieren los signos y las 
herramientas dados a nivel cultural mediante el lenguaje “los procesos psicológicos 
superiores se desarrollan en los niños a través de la enculturación de las prácticas 
sociales, a través de la adquisición de la tecnología de la sociedad, de sus signos y 
herramientas, y a través de la educación en todas sus formas” (Moll,1993) 
 
David Ausubel: Este autor considera que los sujetos en su proceso de aprendizaje 
presentan estructuras mentales ya constituidas que se relacionan con nuevos 
conceptos para construir o ampliar los esquemas mentales que ya el estudiante tenía, 
desde este punto de vista el constructivismo en la educación permite observar el 
estudiante desde las estructuras ya existentes a partir de las cuales puede aprender 
y/o construir los demás conocimientos.  Los conceptos previos de los estudiantes 
constituirían el punto de partida de cualquier proceso de aprendizaje desde el 
constructivismo.  Ausubel Centra sus teorías en la necesidad de que el maestro utilice 
dentro su práctica pedagógica organizadores previos los cuales permiten que 
estudiante relacione los nuevos conocimientos con lo que ya están en sus estructuras 
mentales. (Carretero, 1995).   
Los modelos explicativos de los estudiantes interaccionan con los nuevos modelos, 
permitiendo con esto que ellos contrasten sus propias teorías con las teorías 
aceptadas por la comunidad científica, y a su vez, encuentren sus propias anomalías y 
limitaciones en sus explicaciones produciendo con esto la modificación de sus 
estructuras, en sí afirma la importancia que el estudiante vivencie aprendizajes 
significativos los cuales necesitan de tres aspectos, estos son: “1. Significatividad 
lógica del material, es decir que presente una estructura interna organizada.  2. 
Significatividad psicológica del material que lleva a que los nuevos conocimientos 
puedan relacionarse con los conocimientos anteriores.  3. Actitud favorable del 
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alumno, en otras palabras que el estudiante experimente deseo motivacional por el 
aprendizaje del nuevo conocimiento. (Ausubel, 1978) 
2.2 Referente Didáctico 
 
Teniendo en cuenta el enfoque constructivista anteriormente expuesto, los proceso de 
enseñanza-aprendizaje en las ciencias y particularmente en la física, deben promover 
estrategias que estén acordes a las exigencias actuales de los estudiantes, 
principalmente en la enseñanza de las ciencias se busca estrategias que apoyen el 
desarrollo de competencia entorno al conocimiento científico, de acuerdo a los 
estándares en Ciencias Naturales las competencias básicas que se deben promover 
son: (MEN, 2006)3 
  
1. Uso comprensivo del conocimiento científico: Capacidad para comprender y usar 
conceptos, teorías y modelos de las ciencias en la solución de problemas; 
establecimiento de relaciones entre conceptos y conocimientos adquiridos sobre 
fenómenos que se observan con frecuencia.  
 
2. Explicación de fenómenos: Capacidad para construir explicaciones y comprender, 
argumentos y modelos que den razón de fenómenos; establecimiento de la validez o 
coherencia de una afirmación o un argumento.  
 
3. Indagación: Capacidad para plantear preguntas y procedimientos adecuados para 
buscar, seleccionar, organizar e interpretar  información relevante para dar respuesta a 
esas preguntas.  
 
En esta misma línea la implementación de actividades experimentales es una 
estrategia de enseñanza que permite el trabajo activo y participativo del estudiante; 
este es un aprendizaje que puede construirse a través de la participación, motivación, 
atención y trabajo constante, es un “Proceso que compenetra a los estudiantes a 
realizar cosas y a pensar en esas cosas que realizan” (Bonwell & Eison, 1991) 
 
                                               
 
3
 MEN: Ministerio de Educación Nacional 
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El maestro juega un papel importante dentro de este proceso ya que este orienta el 
desarrollo de las actividades experimentales mediante preguntas (u otras técnicas), 
además debe construir las actividades necesarias para motivar el aprendizaje del 
estudiante y preparar los espacios propicios para el desarrollo adecuado.  En este 
sentido el maestro debe planificar en torno a unos objetivos claros, teniendo en cuenta 
el tiempo y la flexibilidad de este, pues estará bajo las necesidades del grupo de 
estudiantes con los que se está trabajando (Schwartz y Pollishukex, 1998) 
La enseñanza de la física y en general de las ciencias necesitan de estudiantes 
activos que estén constantemente reflexionando acerca del objeto de estudio que se 
quiere conocer, es por esto que las actividades experimentales han jugado un papel 
importante en el proceso de aprendizaje de las ciencias experimentales. Dichas 
actividades experimentales pueden ser enmarcadas dentro de una propuesta 
constructivista y así promover el conocimiento científico, la explicación de fenómenos y 
la indagación, permitiéndole al estudiante un aprendizaje significativo mediante el cual 
se desarrollan dichas competencias. 
 
2.2.1 El papel de la experimentación en el aprendizaje de la 
física 
 
Investigaciones sobre la historia y la epistemología de las ciencias, han identificado la 
creación de diferentes líneas de pensamiento, cuyos supuestos  han sido defendidos 
y/o atacados por las comunidades científicas; visiones absolutistas y relativistas de las 
ciencias, desarrolladas por diversos pensadores muestran la transformación y 
evolución de las ciencias en general.  
 
El positivismo, cuyo modelo absolutista ha sido criticado ampliamente, ha incitado el 
surgimiento de nuevos pensamientos, en los que se destacan autores como Kunh, 
Lakatos, Feyerabend y Toulmin; quienes han planteado una visión de las ciencias 
como una construcción social “la ciencia es una actividad desarrollada por los hombres 
y mediante la cual se pretende aportar diferentes relatos y explicaciones que 
constituyen o construyen el sentido de los sujetos que conocen” (Romero 2011).  En 
este sentido la visión de la ciencia en las aulas de clase deja de ser un producto 
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acabado, y por el contrario, es un proceso que constantemente evoluciona y depende 
de los acuerdos que toma una comunidad académica. 
 
Esta visión también lleva a que la perspectiva en la enseñanza de las ciencias sea 
modificada y atienda a las necesidades de la sociedad actual, de igual forma el papel 
de la experimentación también  debe modificarse en tanto que esta ha jugado un papel 
fundamental para el desarrollo de las ciencias.  Teniendo en cuenta esta perspectiva el 
proceso de experimentación no se concibe como un simple  instrumento de 
verificación y error que se toma aislado de la posibilidad de la teorización, por el 
contrario durante la historia ha permitido la generación de nuevos conceptos y 
conocimientos, en esta misma perspectiva Duhem (1954) observa que “un 
experimento en la física no es simplemente la observación de un fenómeno; es 
además, la interpretación teórica de este fenómeno”.  
 
En el uso de las actividades experimentales durante el proceso de enseñanza 
aprendizaje, se han podido observar dos formas de concebir dichas actividades; la 
primera de ellas concibe la experimentación como la demostración explicita de la 
teoría misma, la verificación de leyes y principios de la ciencia; en segundo lugar se 
piensa que las actividades experimentales permiten que el estudiante compare sus 
modelos explicativos con los resultados obtenidos durante la practica experimental, 
permitiendo que el estudiante identifique la limitación de sus explicaciones, sin 
embargo desde esta perspectiva las actividades experimentales se quedan en 
momentos de motivación para el estudiante, pero no logran llegar a la 
conceptualización del fenómeno que allí se presenta. (Segura 1993) 
 
Estas perspectivas han mostrado serias dificultades en los procesos de aprendizaje ya 
que estos no producen impacto en la comprensión de los conceptos (Watson et al 
1995), sin embargo diversas investigaciones (Romero 2011), (Malagón, 2002), ponen 
de manifiesto la necesidad de recontextualizar el papel de la actividad experimental en 
los cursos de física demostrando la importancia de una relación biunívoca entre la 
teoría y el experimento; estos autores se han basado en la historia y la epistemología 
para demostrar que las actividades experimentales han constituido un factor 
determinante en el desarrollo de la física.  
 
En este sentido el presente trabajo considera la experimentación no como un elemento 
agregado que pretende la verificación de leyes y teorías, ni mucho menos se piensa 
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en las actividades experimentales como recetarios que impiden la reflexión y critica del 
estudiante (Hodson, 1994; Gil y Pessoa, 2000), por el contrario se piensa en dichas 
actividades como la posibilidad de articular la experimentación dentro la construcción 
del concepto, “el experimento en estrecha relación con las construcciones 
conceptuales, en este sentido se puede pensar que la teoría y la experiencia se 
mueven una alrededor de la otra y este movimiento corresponde cada vez a una 
mayor refinación en la elaboración teórica y de igual forma, aun refinamiento cada vez 
mayor en los procedimientos experimentales” (Malagón, 2002). De igual forma se 
concibe el estudiante como un sujeto activo, participe de la construcción de su 
conocimiento físico (Hodson 1994) 
 
 
2.3 Referente Disciplinar  
2.3.1 La Óptica Geométrica 
 
Se define la óptica geométrica como aquella que abarca el estudio de los fenómenos 
relativos a la propagación de la luz sin incluir los efectos de interferencia y difracción, 
considerando los objetos compuestos por un conjunto de puntos radiantes, esta 
descripción se hace a partir del concepto de rayo y se fundamenta en las leyes de la 
reflexión y refracción, mediante las cuales se explica la formación de imágenes a 
través de sistemas ópticos como por ejemplo los espejos planos, esféricos o 
parabólicos y las lentes convergentes y divergentes. 
 El estudio de la óptica geométrica inicia desde los siglos II III y IV a.C  con los 
primeros aportes de Euclides en su tratado sobre Óptica, en la cual utiliza la geometría 
plana para explicar la trayectoria de los rayos, de igual forma pone de manifiesto las 
ideas sobre los espejos y la propagación de la luz, de acuerdo con Schurmann, (1985) 
Euclides afirma “los rayos visuales caminan infinitamente y en línea recta formando un 
cono y solo son visibles los objetos alcanzados por esos rayos, siendo su tamaño en 
relación con el ángulo visual”.  De igual forma Euclides enuncia en su libro las 
siguientes leyes de la reflexión “1. El rayo incidente y el reflejado está en un mismo 
plano.  2. El ángulo con el que incide un rayo sobre una superficie es igual que el 
ángulo que forma con ella el rayo reflejado”. 
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De acuerdo con Sepúlveda (2003) las ideas de Euclides fueron profundizadas por 
Herón y posteriormente por Ptolomeo.  Herón empleó el concepto del camino más 
corto para explicar la propagación de la luz, “el camino real tomado por un rayo de luz 
reflejado por un espejo plano es más corto que cualquier otro camino, para lo cual el 
ángulo de incidencia debe ser igual al ángulo de reflexión” (Sepúlveda, 2003).  Herón 
realiza estudios entorno a la reflexión considerando que las superficies pulidas serian 
impenetrables por la luz y por tanto se reflejaría. Por otro lado Ptolomeo aporta al 
desarrollo de la óptica mediante el análisis de sus experimentos afirmando las leyes de 
Euclides;  Ptolomeo afirma en su obra: 
“Los rayos visuales pueden ser alterados de dos maneras: por reflexión, es decir, 
rechazados por objetos, llamados espejos, que no permiten la penetración, y por 
curvatura (es decir, por refracción) en el caso de medios que permiten la penetración y 
tienen una designación común (materias transparentes) por la razón de que el rayo 
visual penetra en ellos” (Gamow 1985). 
A continuación se presenta el gráfico que Ptolomeo utilizó para analizar el proceso de 
refracción: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La óptica no sólo fue estudiada por Euclides, Herón y Ptolomeo, posteriormente la 
óptica fue tema de científicos como Isaacs Newton y Christiaan Huygens quienes 
dedicaron gran parte de sus investigaciones al estudio de la luz, generando con esto 
las dos teorías más representativas en el comportamiento de la luz, la teoría 
corpuscular (Newton) y la teoría ondulatoria de la luz (Huygens).  Ambos autores 
utilizan el concepto de rayo para el análisis de la óptica y de la luz, en el caso de 
Figura 1:   Experimento realizado por Ptolomeo para el análisis 
de la refracción. 
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Huygens utiliza el concepto de rayo “como línea recta imaginaria que va en dirección 
de propagación de la onda y es perpendicular al frente de onda” (George 1985) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En términos generales la óptica geométrica se rige bajo principios y leyes como por 
ejemplo: El principio de Fermat, la ley de reflexión, la ley de Snell, utilizando conceptos 
como: índice de refracción, modelo de rayo, sistemas formadores de imágenes, entre 
otros.  A continuación se presentan los conceptos que serán trabajados en esta 
propuesta y los cuales constituyen la base para el desarrollo de la óptica geométrica, 
esta construcción teórica se realiza basada en los escritos elaborados por  Aristizábal 
(2008) 
Índice de refracción (n): es la relación que existe entre la velocidad de la luz en el 
vacío, c = 300 000 km/s, y la velocidad de la luz en la sustancia o el medio 
transparente (v); en la siguiente ecuación se presenta la relación  
  
 
 
                      [ ] 
 
 
Figura 2: Representación de Huygens: frentes de 
onda asociado al concepto de rayo 
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Este número (n), para un material, es mayor que la unidad y es adimensional, es una 
constante característica de cada medio y representa el número de veces que es mayor 
la velocidad de la luz en el vacío que en ese medio. 
 
Principio de Fermat: En el principio realizado sobre el camino más corto que realiza 
la luz, formulado por Herón, afirma que la trayectoria tomada por la luz para ir desde 
un punto S a un punto P a través de una superficie reflectora, era la más corta posible. 
Durante más de 1500 años observación de Herón permaneció olvidada hasta que, en 
1657, Fermat propuso su célebre Principio del Tiempo Mínimo, el cual incluía tanto la 
reflexión como la refracción. Fermat reformuló la afirmación de Herón: la trayectoria 
real que adopta un haz de luz entre dos puntos es aquella recorrida en el tiempo 
mínimo. 
Un análisis detallado del principio de Fermat permite analizar las siguientes 
consecuencias: 
 
 En un medio homogéneo los rayos luminosos tienen la forma de líneas rectas, es 
decir describen trayectorias rectilíneas: en un medio homogéneo la luz viaja en 
línea recta.  
 
 Si sobre cada rayo que sale de un foco emisor de luz se eligen caminos ópticos 
iguales, los puntos que limitan estos caminos generan una superficie que es 
normal a todos los rayos. Esta superficie se denomina frente de onda. 
 
 El principio de reversibilidad óptica: si la luz puede viajar a lo largo de un rayo 
desde el punto A hasta el punto B también podrá hacerlo siguiendo la misma 
trayectoria pero en sentido contrario, desde B hasta A. En otras palabras, la 
condición estacionaria es independiente del sentido de recorrido a lo largo del rayo 
que une los dos puntos 
 
 
Leyes de reflexión y refracción: Cuando la luz incide sobre una superficie que 
separa dos medios transparentes de diferente índice de refracción generalmente se 
presenta que parte de ella se refleja y parte de ella se transmite (refracta).  La que se 
refleja cumple la denominada ley de reflexión, y la que se refracta cumple la 
denominada ley de refracción o ley de Snell, 
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En la ley de reflexión se cumple que el ángulo de incidencia ( ) es igual al ángulo de 
reflexión                                                    
                         [ ] 
 
En la ley de Snell se cumple la siguiente relación: 
  
    
     
 
   
 
         [ ] 
en donde φ , rφ  y φ  corresponden a los ángulos de incidencia, reflexión y refracción 
(que son respectivamente los ángulos que forman el rayo incidente RI, el rayo 
reflejado RR y el rayo transmitido RT con el segmento de recta N perpendicular a la 
superficie de separación entre los medios ), n corresponde al índice de refracción del 
medio desde donde incide la luz y n´ al índice de refracción del medio hacia donde se 
refracta (se transmite) la luz. 
 
  
 
 
 
 
 
 
Haciendo un análisis de la ley de Snell, se puede concluir que: 
 si el rayo incide desde un medio de menor índice de refracción hacia otro medio de 
mayor índice el rayo refractado se desvía acercándose a la normal. 
 si el rayo incide desde un medio de mayor índice de refracción hacia otro medio de 
menor índice el rayo refractado se desvía alejándose de la normal. 
 
Figura 3: Rayo incidente (RI)  cambia de medio de 
propagación, parte de él se refleja (RR) y la otra parte se 
refracta (RT) 
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Figura 4: Trayectoria de la luz según el índice de refracción. (a) Se acerca a la normal. (b)Se aleja 
de la normal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reflexión total: Cuando la luz incide desde un medio de mayor índice de refracción (n 
> n’), existe un ángulo denominado ángulo de incidencia crítico, (c) por encima del 
cual la luz toda se refleja (no hay rayo refractado). 
 
Figura 5: Reflexión interna 
 
 
En el rayo 3 de la Figura se presenta el ángulo crítico y ya no hay refracción,’ = 90o, 
por lo que según la ley de Snell, 
 
      
    
 
  
 
            [ ] 
 Luego, 
 
      [
  
 
]        [ ] 
 
a b 
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Sistemas formadores de imágenes (SFI)  
Un sistema óptico formador de imágenes por reflexión y/o por refracción es un 
conjunto de superficies refractoras y/o reflectoras dispuestas a lo largo de la 
trayectorias del haz luminoso.  El sistema es centrado si todas las superficies que lo 
conforman son de revolución, con un eje de revolución común para todas, al cual se le 
denomina eje óptico.   
 
 
 
 
 
 
Espacios ópticos: dada un SFI, se denomina espacio objeto (EO) de donde viene la 
luz y espacio imagen (EI) hacia dónde va la luz después de interactuar con el SFI. Es 
decir si se supone la luz incidiendo desde la izquierda, para un SFI de refracción (o de 
transmisión) el EO está a la izquierda del SFI y el EI a la derecha; si es un SFI de 
reflexión el EO y el EI estarán ambos a la izquierda de éste.    
Superficies reflectoras: Una superficie reflectora es un sistema óptico simple que 
permite reflejar los rayos que inciden en la superficie estos se clasifican, en planos, 
esféricos que pueden ser cóncavos y convexos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Eje óptico 
Figura 7: Tipos de espejos: cóncavos, convexos y planos 
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Figura 9: Espejos convergente y divergente. 
 
Los espejos esféricos presentan los siguientes elementos: 
Centro y radio de curvatura: Centro C y radio R del casquete esférico 
correspondiente a la SRE. Vértice: Punto medio de la SRE. Distancia objeto (s): 
Distancia del objeto al vértice de la SRE. Distancia imagen (s’): Distancia de la 
imagen al vértice de la SRE. Altura del objeto (y): Altura del objeto medida desde el 
eje óptico. Altura de la imagen (y’): Altura de la imagen medida desde el eje óptico.  
 
Figura 8: Elementos de un espejo esférico 
 
 
Propiedades focales (aproximación paraxial): dependiendo del comportamiento de 
los rayos que inciden paralelos al eje óptico los espejos esféricos se pueden 
considerar en convergentes y divergentes; cuando los rayos que inciden paralelos al 
eje ópticos se reflejan pasando todos por un mismo punto denominado foco se afirma 
que el sistema es convergente, pero si los rayos al reflejasen divergen de tal forma 
que sus prolongaciones pasan por un mismo punto denominado foco se dice que el 
sistema es divergente. 
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Figura 10: Tipos de lentes 
 
 
 
Superficies refractoras (Lentes):   Una lente es un sistema óptico formado por dos 
superficies refractoras. El sistema es centrado si los vértices y los centros de curvatura 
de las superficies están sobre el eje óptico. En este módulo se considerarán sólo las 
lentes esféricas, es decir las lentes cuyas superficies son SRE (Superficies 
Refractoras Esféricas). De acuerdo a la forma de las SRE se clasifican en: biconvexas, 
bicóncavas, plano-convexas, plano-cóncavas, meniscos convergente, menisco 
divergente. Estas se ilustran en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Convergencia y divergencia: La convergencia o divergencia de la lente no sólo 
queda definida por su geometría (más gruesa o delgada en su centro), sino también el  
índice de refracción del medio en el cual está sumergida. Un simple análisis 
ondulatorio nos puede indicar si la lente es convergente o divergente. Si la lente es 
más gruesa en su centro y su índice de refracción n’ es mayor que el índice n del 
medio (n’> n), será una lente convergente. Si la lente es más delgada en su centro y 
su índice de refracción n’ es mayor que el índice n del medio (n’> n), será una lente 
divergente. Pero si invertimos los índices de refracción siendo (n’< n) la lente que se 
denominaba convergente se comporta de forma divergente, y la que era divergente se 
comporta de forma convergente. 
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Formación de imágenes: tanto los  sistemas reflectores como refractores permiten la 
creación de imágenes virtuales o reales, mediante el trazado de rayos se puede 
observar gráficamente la imagen que se está produciendo; la imagen es real si los 
rayos viajan a encontrase en la denominada  imagen; la imagen es virtual si se 
observa  como si los rayos divergieran de ella. En la figura se presenta una imagen 
virtual o real 
 
 
 
 
 
 
 
Los objetos y las imágenes son reales si están ubicadas en su propio espacio de lo 
contrario son virtuales.  
 
Trazado de rayos: Para formar la imagen de un objeto puntual basta con trazar la 
trayectoria seguida por sólo dos rayos, y en donde se corten real o virtualmente queda 
ubicada la imagen puntual correspondiente. La imagen formada va depender del tipo 
Figura 11: Lente convergente (izquierda). Lente divergente (derecha). 
 
Figura 12: Imagen Real (los rayos convergen en ella). 
Imagen Virtual (los rayos divergen de ella) 
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de sistema que se está utilizando y de la posición en la que se ubica el objeto, por tal 
razón se pueden presentar diferentes casos, en este trabajo solo se mostrará uno de 
ellos y se invita al lector a observar los anexos.  
Superficies reflectores (aproximación paraxial): Los tres rayos notables para un 
espejo esférico son, 
 
 Rayo 1 Incide paralelamente al eje óptico  y se refleja real o virtualmente por el 
foco F.  
 Rayo 2 Incide real o virtualmente por el foco y se refleja  en el espejo y continúa 
paralelo al eje óptico. 
 Rayo 3 Incide por el centro de curvatura del espejo y se devuelve en la misma 
trayectoria, no cambia de dirección al reflejarse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superficies refractoras (aproximación paraxial): Los tres rayos notables son, 
 Rayo 1 Rayo que incide paralelamente al eje óptico refracta real o virtualmente por 
el foco imagen F’.  
 Rayo 2 Rayo que incide real o virtualmente por el foco objeto F refracta paralelo al 
eje óptico. 
 Rayo 3 Rayo que incide en la dirección del centro de curvatura, no cambia de 
dirección en la refracción. 
Figura 13: Formación de imágenes en espejo cóncavo (derecha) y en espejo convexo 
(izquierda) 
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Figura 14: Formación de imagen en una lente convergente (derecha) y lente divergente (izquierda) 
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3. Capítulo: Metodología 
3.1  Estudio de caso 
 
En el presente trabajo se analizó de forma cualitativa el proceso de aprendizaje que 
los estudiantes realizaron en la construcción de conceptos referidos a la óptica 
geométrica, para tal fin se seleccionaron 14 estudiantes de la Institución Educativa 
Orestes Sindicce que actualmente cursan el grado undécimo.  De forma cualitativa y 
cuantitativamente se analizó los niveles de ganancia de aprendizaje de dichos 
estudiantes utilizando el factor Hake y el análisis del discurso; el factor de Hake 
permite realizar comparaciones con otras propuestas metodológicas mediante pruebas 
estandarizadas. 
Dentro de los estudios cualitativos existen diversas modalidades, entre ellas está el 
estudio de caso, metodología utilizada durante este trabajo ya que ésta permite 
identificar las particularidades de cada sujeto que aprende, centrando el estudio en 
todo aquello que el sujeto modifique o realice en el momento de la construcción de su 
realidad, Un estudio de caso busca el detalle de la interacción con sus contextos, 
además permite obtener información directa del encuestado y registrar su conducta. 
(Stake1999). 
Este trabajo se centra en un tipo de caso instrumental, el cual permite establecer 
relaciones y analizarlas a profundidad, no se busca recoger datos y sintetizarlos, sino 
conocer a profundidad las relaciones, entender lo sucedido, las posibles causas, 
reflexiones al respecto; pero, en el método de estudio de caso los datos pueden ser 
obtenidos desde una variedad de fuentes, tanto cualitativas como cuantitativas; esto 
es, documentos, registros de archivos, entrevistas directas, observación directa, 
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observación de los participantes e instalaciones u objetos físicos (Chetty, 1996). 
Citado por Martínez (2006). 
De acuerdo con lo anterior se utilizaron instrumentos como encuestas, módulos, 
fotografías, escritos, que permitieron sistematizar la información que se requiere 
analizar. 
 
3.2  Estructura Metodológica. 
 
3.2.1  Objetivos 
 
 GENERAL 
Analizar los niveles de aprendizaje que alcanzan estudiantes del grado undécimo de la 
Institución Educativa Orestes Sindicce mediante la implementación de una propuesta 
metodológica con enfoque constructivista para la enseñanza-aprendizaje de la óptica 
geométrica. 
 
ESPECÍFICOS 
 Establecer el estado inicial (conceptos previos) que poseen los estudiantes 
sobre conceptos básicos de la óptica geométrica.    
 Recopilar y/o desarrollar material didáctico que sea significativo para los 
estudiantes y que orienten el proceso enseñanza-aprendizaje de la óptica 
geométrica. 
 Construir 6 módulos con actividades experimentales  que orienten la 
construcción de los conceptos básicos del tema seleccionado.  
 Implementar el material didáctico mediante actividades constructivistas que 
faciliten el aprendizaje de la óptica geométrica. 
 Establecer el estado final (es decir, post-test), que poseen los estudiantes 
sobre los conceptos básicos de la óptica geométrica.    
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 Estimar la ganancia de aprendizaje en los estudiantes sobre los conceptos 
básicos de la óptica geométrica. 
 Evidenciar cualitativamente el nivel de construcción por los estudiantes sobre 
los conceptos básicos de la óptica geométrica mediante el análisis del discurso. 
 
 
3.2.2 Selección y caracterización de los participantes 
 
La propuesta se implementó con 14 estudiantes del grado once de la Institución 
Educativa Orestes Sindicce, ubicada en el municipio de Itagüí del departamento de 
Antioquia, dichos estudiantes pertenecen a los grupos 11-1, 11-2 y 11-3 de la 
institución antes mencionada.   
Al iniciar la selección de los estudiantes se les habló sobre la importancia de este 
trabajo para su aprendizaje y para fortalecer los procesos Institucionales, en general la 
importancia de ésta para el mejoramiento de la educación en ciencias.  Además se les 
informó de los compromisos y responsabilidades a las que se comprometían, ya que 
esta propuesta se realizaría en un espacio diferente al de la Institución Educativa, 
como se explicará más adelante.  La mayoría de estudiantes se mostraron muy 
interesados, sin embargo muchos de ellos presentaban dificultades para participar en 
la propuesta. 
Teniendo en cuenta las necesidades de los estudiantes y del trabajo se seleccionaron 
los estudiantes bajo los siguientes criterios: 1. Interés por la propuesta que se 
implementaría, 2. Disponibilidad de tiempo en mañana y tarde, ya que algunos de los 
estudiantes pertenecen a equipos deportivos, asisten a clase de inglés, sistemas o 
realizan otras actividades después de ir al colegio. 3. Que no presentaran dificultades 
en otras asignaturas ya que en algunos momentos no asistirían a la Institución 
Educativa. 4. Tener el permiso de sus padres para poder desplazarse a la Universidad 
Nacional sede Medellín, lugar en el cual se realizaría la intervención. 
La caracterización de los participantes se realizó utilizando una encuesta (ver anexo 
A) la cual indaga por la edad, estrato social, grupo familiar, niveles de educación en 
sus familias, gusto por las ciencias (física, química y biología), y actividades 
extracurriculares  
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Mediante este instrumento se observó que los estudiantes presentan edades entre los 
16 y 18 años de edad, pertenecen a los estratos sociales 1, 2 y 3. Todos los 
estudiantes seleccionados aspiran ingresar a una universidad pública o privada, de 
igual forma, la mayoría presentan afinidad con carreras de ingeniería y solo tres de los 
estudiantes prefieren carreras enfocadas a las ciencias sociales, todos cuentan con 
familiares que son profesionales o por lo menos tienen en su núcleo familiar una 
persona que los puede orientar en niveles de educación superior, el 80% de los 
estudiantes viven con el papá y la mamá. Dos estudiantes asisten a semilleros de 
matemáticas e inglés. 
 
3.2.3  Instituciones Educativas  
 
Los estudiantes pertenecen a la Institución educativa Orestes Sindicce, ubicada al 
norte del municipio de Itagüí; es una Institución del estado, y su población es mixta, de 
estudiantes de estrato socioeconómico de 1 a 3.  Cuenta con dos sedes, una ubicada 
en el barrio el Carmelo y la otra en el barrio el porvenir, ambas sedes son de 
características diferentes.  La Institución ha ofrecido una educación de calidad, y ha 
promovido grandes transformaciones en la comunidad que está a sus alrededores, su 
mirada pedagógica está centrada en una visión social y holística, en este sentido 
atiende a la formación integral de los estudiantes, en este momento sus instalaciones 
son reducidas ya que se está construyendo en este lugar uno de los “megacolegios” 
que ha diseñado la alcaldía de este municipio, por esta razón la presente propuesta ha 
sido implementada en la Universidad Nacional sede Medellín, específicamente en la 
escuela de física en el laboratorio de oscilaciones, ondas y óptica, los cuales fueron 
espacios agradables y novedosos para los estudiantes. 
La Universidad Nacional Sede Medellín es una Institución de educación superior de 
alta calidad, se encuentra ubicada en el municipio de Medellín y es catalogada como 
una de las mejores del país; la Universidad cuenta con más de 140 años al servicio de 
la comunidad y ha permitido la transformación de pensamientos y la generación de 
nuevos conocimientos, de igual forma le ha entregado a la sociedad profesionales 
competentes y socialmente responsables.  Es de carácter público y cuenta con 94 
programas de pregrado, 86 especializaciones, 133 maestrías y 51 programas de 
doctorado. 
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3.2.4  Instrumentos y métodos utilizados. 
 
A continuación se describe cada uno de los instrumentos utilizados, su objetivo e 
importancia  dentro del trabajo, de igual forma los métodos empleados para el 
desarrollo de cada actividad, también se hace explicito la forma como se trabaja 
durante la intervención, las dinámicas de trabajo y demás orientaciones que se 
realizaron. 
 
Encuesta de caracterización (Anexo A): este instrumento permitió la 
contextualización de algunos aspectos socioculturales del estudiante, indagando por 
asuntos como la edad, el grupo familiar, los intereses individuales, la formación 
académica, la utilización del tiempo libre, y otros aspectos que permiten conocer las 
particularidades de cada estudiante y las generalidades del grupo, y así tenerlas en 
cuenta en la elaboración de cada una de las actividades y en el proceso de 
aprendizaje, esto porque al considerar el conocimiento como producto de las 
interacciones sociales, se ha de tener en cuenta el contexto social del estudiante.  La 
encuesta fue aplicada al inicio del proceso a los 14 estudiantes que fueron 
seleccionados por medio de los criterios anteriormente mencionados, de igual forma 
los padres de familia asistieron a una reunión en la que se les informaba el proceso 
que se llevaría con sus hijos y las responsabilidades asumidas. 
 
Pre test y pos test (Anexo B): Este cuestionario contiene 24 preguntas de selección 
múltiple en las cuales se le presenta diversas situaciones físicas que están 
relacionadas con los conceptos de la óptica geométrica, estas preguntas fueron 
seleccionadas de la prueba estandarizada Evaluación conceptual de Luz y Óptica 
(LOCE)4, utilizada por el proyecto ALOP5.  Esta prueba permite evaluar el estado 
inicial y final de los estudiantes en el aprendizaje de la óptica, para este trabajo se 
seleccionaron las preguntas que estaban relacionadas con la óptica geométrica, 
                                               
 
4
  Light and Optics Conceptual 
 
5
 Proyecto de la UNESCO sobre Aprendizaje Activo de la Óptica y la Fotónica 
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distribuidas de las siguiente forma: 12 corresponden a la formación de imágenes 
utilizando lentes y espejos y a las características propias de estos dispositivos ópticos; 
las 12 preguntas restantes corresponden al comportamiento de la luz cuando ésta se 
prpoaga en medios cuyos índices de refracción son diferentes, dentro de las 24 
preguntas, 21 de ellas también indagan por el concepto de rayo. 
 
El cuestionario es realizado por los estudiantes al inicio y al final del proceso, con el fin 
de medir la ganancia de aprendizaje que han logrado los estudiantes luego de realizar 
las actividades que se les propuso mediante cada uno de los módulo trabajados. Las 
respuestas de cada estudiante serán analizadas mediante la ecuación dada por el 
factor de Hake.  El tiempo que se les da a los estudiantes para resolver el cuestionario 
es de aproximadamente tres horas, esto para que tengan el tiempo suficiente de 
responder y analizar las preguntas, pues tiene como objetivo conocer el estado inicial 
y final del conocimiento y no la rapidez con que resuelven los estudiantes dichas 
situaciones. 
 
Módulo de Motivación (Anexo C): Este módulo se implementó en la primera visita de 
los estudiantes al laboratorio de física de la Universidad Nacional de Colombia (sede 
Medellín), tiene como fin indagar los conceptos previos que tienen los estudiantes con 
respecto a conceptos como: la luz, su comportamiento y propagación, los fenómenos 
de reflexión y refracción, la formación de imágenes, los sistemas ópticos como espejos 
y lentes, el índice de refracción y su relación con la invisibilidad y otras actividades que  
buscan generar motivación en los estudiantes. 
 
Para el desarrollo de este módulo se realizó varias actividades experimentales de 
forma demostrativa como por ejemplo, la invisibilidad, la cámara oscura, la fibra óptica, 
la interacción de la luz con los objetos, las lentes convergentes y divergentes, espejos 
parabólicos y esféricos, entre otras.  El objetivo no es explicar lo que ocurre en cada 
situación experimental, por el contrario se busca que los estudiantes compartan sus 
ideas, realicen sus propias conclusiones y mediante el desarrollo de los siguientes 
módulos aclaren las dudas e inquietudes.   
 
Durante el desarrollo del módulo los estudiantes debaten entre ellos y al final se 
puntualizaron algunas preguntas que permiten reflexiones y que abren paso a las 
conversaciones que se realizaron en los módulos posteriores; de igual forma los 
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estudiantes se organizaron en parejas para trabajar durante todo la implementación de 
la propuesta, esta distribución la hace cada estudiante con el fin de fomentar un 
ambiente cómodo para cada uno de ellos, en este sentido escogieron el compañero 
con el que cada uno se siente mejor para trabajar, esto implica que cada actividad 
antes de socializarse debe debatirse al interior de la pareja y luego argumentar ante 
los demás compañeros. 
 
Módulo 1 y Módulo 4 (Anexo D y Anexo F): Estos dos módulos fueron elaborados 
con el fin de realizar una introducción de los temas que se trabajaron en cada una de 
las visitas al laboratorio, dichos módulos se desarrollaron en casa por el estudiante.   
De forma virtual los estudiantes realizaron el análisis de situaciones que están 
relacionadas con las actividades experimentales que se llevaron a cabo en el módulo 2 
y el módulo 5, en ambos módulos se trabajó con un simulador (SimulPhysics)6, este 
simulador le permite al estudiante recrear diversas situaciones de la física, controlando 
algunas variables y modificando otras.  El módulo 1 le permitió al estudiante un primer 
acercamiento a los fenómenos de reflexión y refracción de la luz, estudiando las 
características propias y las trayectorias que asume la luz de acuerdo con la leyes de 
la óptica geométrica; incluso les permitió aplicar de la ley de Snell, sin aún conocerla; 
el uso de estas herramientas tecnológicas ayudan a los estudiantes a observar y 
analizar los sucesos propios de un fenómeno, y a partir de estos análisis dar sus 
conclusiones.  El módulo 4 realiza una introducción teórica a la formación de imágenes 
en lentes convergentes y divergentes, y orienta al estudiante en la utilización del 
simulador para crear imágenes modificando la posición del objeto y cambiando el 
dispositivo óptico (lentes o espejos), de esta forma el estudiante en este  primer 
acercamiento va construyendo sus propias preguntas e interactúa con el nuevo 
conocimiento. 
 
Módulo 2 (Anexo E): Se desarrolló en la segunda visita al laboratorio, tiene como 
objetivo el análisis de conceptos como: la luz y su propagación rectilínea, tipos de 
fuentes, el objeto como fuente de luz, rayos refractados y reflejados.  Consta de siete 
actividades experimentales y una virtual, las tres primeras se refieren a la construcción 
de la luz como rayo y se hace un acercamiento a los tipos de fuentes tanto puntuales 
                                               
 
6
 Simulador de física  elaborado por el profesor  Diego Luis Aristizabal Ramírez de la Universidad 
Nacional sede Medellín. 
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como extendidas, finalmente se proponen las actividades que permiten analizar el 
comportamiento de la luz cuando cambia de medio. De forma práctica los estudiantes 
construyeron y analizaron la formación de imágenes utilizando una cámara oscura, y 
realizan comparaciones entre este dispositivo y el proceso que realiza el ojo humano 
en la formación de imágenes.  De igual forma que los demás módulos, fue resuelto en 
parejas y se socializó en el encuentro posterior, durante el desarrollo se hace un 
acompañamiento a los estudiantes mediante el cual se le orienta al estudiante 
mediante preguntas para que reflexionen en torno a los conceptos propios que se 
trabajaron en el módulo. 
 
Módulo 3 (Anexo G): Se desarrolló en la tercera visita al laboratorio, tiene como fin la 
visualización de los fenómenos de reflexión y refracción de forma experimental, el 
objetivo es permitirle al estudiante un espacio de reflexión en torno a las leyes de 
estos fenómenos.  En este módulo los estudiantes utilizaron superficies refractoras y 
reflectores, sobre las cuales los estudiantes hacen incidir la luz de un láser y describen 
lo observado mediante las preguntas orientadoras que aparecen en el módulo, en este 
espacio se le presentó al estudiante dispositivos semicirculares, láminas de caras 
paralelas, prismas, espejos parabólicos y esféricos, lentes convergentes y divergentes, 
con los cuales los estudiantes analizan la ley de Snell y las leyes del fenómeno de 
reflexión, mediante la observación de la trayectoria que asume la luz cuando incide en 
dichos dispositivos.  Al inicio de la clase y antes de realizar la actividad experimental  
se brindó una explicación de la teoría que aparece en dicho modulo, en este espacio 
se discutió sobre conceptos como el índice de refracción, la reflexión y refracción, el 
foco de un espejo y de una lente, la convergencia y divergencia, entre otros, durante el 
desarrollo de las actividades se resuelven las inquietudes de cada pareja y en la 
próxima clase se discutió acerca de los conocimientos construidos durante el 
desarrollo de las actividades. 
 
Módulo 5 (Anexo H): Tiene como tema central la formación de imágenes; dicho 
modulo cuenta con cuatro actividades orientadas a la construcción de conceptos 
como: imágenes reales y virtuales, trazo de rayos notables, objetos reales, lentes 
convergentes, foco del objeto y foco de la imagen, objeto en el infinito, distancia al 
objeto y distancia a la imagen.  En estas actividades se le propuso al estudiante 
realizar un montaje experimental que le permitió la formación de imágenes utilizando 
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una lente convergente, de igual forma se le propone variar las distancias y realizar las 
medidas necesarias para aplicar e interpretar la ecuación fundamental que relaciona el 
foco de la imagen, la distancia al objeto y la distancia a la imagen.  En este módulo se 
emplean todos los conceptos que se han trabajado anteriormente, en este sentido no 
sólo permite nuevos conocimientos si no también afianzar los anteriores.  Al inicio de 
la clase se socializó el modulo cuatro que debieron realizar en sus casas, permitiendo 
con esto la solución de dudas y la explicación de la parte teórica que aparece al 
principio del módulo, para finalizar cada pareja escribió las conclusiones a las que ha 
llegado mediante las actividades realizadas en este espacio, dichas conclusiones se 
socializaron en el último encuentro. 
 
Escrito y evaluación del proceso: Para finalizar, los estudiantes construyeron un 
escrito propio en el que explicaron de forma personal los conceptos que aprendieron 
durante la experiencia vivida, este escrito permitió analizar el discurso de los 
estudiantes, y observar la evolución que han tenido en el uso de conceptos físico, 
principalmente en los que están relacionados con la óptica geométrica, su fluidez, 
claridad y argumentación utilizada serán elementos fundamentales para el análisis de 
dichos escritos, estos fueron comparados con los argumentos que los estudiantes 
presentaban en los momentos de socialización o iniciación de cada módulo con el fin 
de establecer relaciones y cambios en sus modelos explicativos.  El escrito se realizó 
de forma individual y durante la última clase, con el fin de que ellos plasmen 
únicamente los conceptos que tenían presentes.  Posteriormente se les realizó unas  
preguntas sobre la propuesta implementada, con el fin de evaluar los aspectos más 
relevantes para los estudiantes durante la intervención, preguntas que indagaron por  
aspectos como: el ambiente de clase, la distribución del tiempo, el lugar utilizado, la 
elaboración de los instrumentos, la claridad en las explicaciones, el alcance de los 
objetivos, la motivación y el uso de las actividades experimentales. 
 
3.3 Criterios de análisis 
 
Teniendo en cuenta la forma de organización de los estudiantes y los objetivos del 
presente trabajo la estructura y las categorías de análisis corresponden de forma 
coherente a la metodología que se ha propuesto con anterioridad. 
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La estructura de análisis se realiza teniendo en cuenta la distribución de los 
estudiantes durante la aplicación de los instrumentos de intervención, es decir, se 
analizan las construcciones propias, si el estudiante desarrolló el instrumento de forma 
individual y se analizan las construcciones grupales, cuando los estudiantes trabajaron 
en parejas, de igual forma se tendrán presente tres etapas: inicial, experimental y final.  
 
La etapa inicial está compuesta por la realización del pre test y el módulo de 
motivación que se realiza en la primera visita al laboratorio. En el pre test se analiza 
los conocimientos previos que tienen los estudiantes en torno a los conceptos de la 
óptica geométrica, posteriormente se aplica el pos test y se analiza la relación del pre 
test y el pos test mediante el factor de Hake, y así medir los niveles de ganancia. En el 
caso del módulo de motivación se realizará de forma cualitativa, haciendo alusión a las 
respuestas dadas por los estudiantes en las actividades desarrolladas. Es importante 
señalar que el pre test se realiza de forma individual y el módulo de motivación en 
parejas y de forma grupal. 
 
La etapa experimental, está constituido por la implementación de los módulos (1 a 5) 
que son desarrollados en parejas, la información de estos se realiza de forma 
cualitativa, atendiendo a las construcciones realizadas por los dos estudiantes, y por 
los aportes dados en las discusiones del grupo en general, durante la socialización de 
dichos módulos. 
 
La etapa final lo constituye la elaboración de un escrito, la solución del post test y la 
evaluación del proceso realizado.  El escrito se realiza de forma individual y busca que 
el estudiante exprese en sus palabras los conceptos que ha construido en torno a la 
óptica geométrica, el análisis cualitativo  de éste permite observar el enriquecimiento  
de vocabulario conceptos físicos y la aplicación de los conceptos que se han buscado 
construir durante el desarrollo de esta propuesta.  Finalmente se analiza la evaluación 
que los estudiantes realizan al proceso, los aspectos relevantes y las propuestas que 
tienen para posteriores trabajos de enseñanza de  la óptica y de la física en general. 
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3.3.1 Factor Hake 
 
El factor de Hake permite analizar las ganancias de aprendizaje que se han obtenido 
mediante procesos de enseñanza, consiste en la aplicación de un mismo instrumento 
al principio y al final del proceso, bien sea dentro de un mismo grupo o en grupos 
diferentes. El factor de Hake es una forma de evaluar las ganancias conceptuales que 
se logran durante la instrucción  “los datos de la ganancia normalizada cuantifican el 
efecto de la instrucción y permite encontrar qué tanto mejoró el desempeño de los 
alumnos en esta pregunta con respecto a lo que podía mejorarse” (Hake, 1998). 
Para encontrar la ganancia normalizada a partir del factor de Hake (g) se debe tener 
en cuenta los resultados obtenidos en el pre test y los resultados obtenidos en el pos 
test, en este caso cada uno de estos valores se presentan en porcentajes, la siguiente 
expresión permite encontrar dicho factor: 
 
  
                   
             
 
 
         : corresponde al porcentaje de respuestas correctas del estudiante después 
de la instrucción. 
         : corresponde al porcentaje de respuestas correctas del estudiante antes de 
la instrucción. 
 : Ganancia de aprendizaje 
 
Los resultados oscilan entre valores de 0 y 1, en el cual 0 implica que no hubo mejoras 
en el aprendizaje mientras que el 1 representa las máximas ganancias, de acuerdo a 
los resultados este factor se puede clasificar en niveles de aprendizaje, la escala se 
presenta a continuación: 
 
 Si g ≤ 0,3 la ganancia es de nivel bajo 
 Si 0,3 < g ≤ 0,7 la ganancia es de nivel medio 
 Si 0,7 < g ≤ 1 la ganancia es de nivel medio 
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3.3.2 Análisis del discurso 
 
Los principales conceptos físicos trabajados en la óptica geométrica pueden 
ser relacionados en tres grandes categorías, estas son: El concepto de rayo, 
Fenómenos de reflexión y refracción en la luz y por último, la formación de imágenes. 
Cada una de estas categorías está formada por conceptos cuya construcción y 
apropiación serán analizadas por medio del discurso escrito y oral que expresen los 
estudiantes.  
 
 
Concepto De Rayo Reflexión Y Refracción Formación De Imágenes 
Línea imaginaria en dirección 
del frente de onda 
Índice de refracción Lentes convergentes y 
divergentes, foco 
Propagación rectilínea ley de la reflexión     Espejos cóncavos y 
convexos, foco y radio de 
curvatura 
Rayo incidente, reflejado y 
refractado en el mismo plano 
ley de Snell: 
' sennnsen   
 
Rayos notables 
Distancia al objeto y a la 
imagen 
Trayectorias reversibles de la 
luz 
 Imagen Virtual y real 
 
Tabla 1: Categorías de análisis y elementos que las conforman 
 
Teniendo en cuenta lo anterior se considera que el lenguaje, va más allá de ser un 
medio para la descripción del mundo real; encierra la posibilidad de expresar las ideas, 
de predecir y establecer relaciones, incluso de abstraer; permite dar sentido y 
significado a diversas situaciones, dependiendo de las particularidades de los 
contextos, y transmitir experiencia de generación a generación.  Desde este sentido el 
lenguaje es más que hablar, situación en la cual lo que se dice depende tanto de las 
palabras como del contexto en el cual se usen y de la forma como se expresan.  Es un 
acto verbal del pensamiento y su significado debe considerarse no sólo como unidad 
del pensamiento y del discurso, sino también como unidad de la generalización y de la 
comunicación.  
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Esto implica que el conocimiento construido puede verse reflejado en lo que se 
expresa de forma verbal o escrita, en este sentido el análisis de éstos  brindan 
elementos que permiten observar el aprendizaje en los estudiantes, al respecto 
Tamayo apoyado en autores como Pozo y Martí (2000) se refiere al discurso “como un 
sistema externo de representaciones que es, un modelo de la realidad a la que hace 
referencia según ciertas restricciones y, como modelo representativo, crea nuevas 
realidades y nuevas relaciones” (Tamayo, 2001 se afirma  “la interpretación que 
elaboramos acerca de un hecho, es más un proceso cognitivo de uso del lenguaje 
cuyo resultado es una representación conceptual del discurso en la mente del sujeto” 
(Tamayo, 2001, pág. 44). 
 
El discurso oral y escrito  de los estudiantes será analizado bajo los siguientes 
aspectos (Tamayo 2001): 
 Coherencia y Estructura del discurso: 
 
Permite identificar si el estudiante realiza un discurso descriptivo o un discurso 
explicativo, en el primero analiza las características de los conceptos y habla de ellos 
en torno a sus cualidades, mientras que en el discurso explicativo el estudiante 
establece relaciones entre conceptos. La coherencia y estructura del discurso se 
refiere  a la organización lógica de las oraciones y/o párrafos que forman una idea o el 
significado de un concepto en general, además la aplicación de dicho significado en 
contextos locales y o globales; este aspecto también permite el análisis de las 
relaciones de implicación, subordinación o correspondencia entre los juicios dados por 
los estudiantes, “la coherencia global del texto orienta el establecimiento de relaciones 
entre las diferentes proposiciones y oraciones utilizadas en un discurso” (Tamayo, 
2001, pág. 78).   
 
 Representación Lingüística 
 
El análisis de La  representación Lingüística, está orientado a la observación del  
discurso escrito en tanto que se analiza la elaboración que realiza el estudiante al  
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momento de interpretar o construir un texto, para dicho análisis se tiene en cuenta si el 
estudiante se refiere a los conceptos de forma textual en sus significados 
(Representación textual superficial) o si establece relaciones entre dichos conceptos 
(Representación de la base del texto) o si por el contrario escribe sobre los conceptos 
generando nuevas relaciones y explicaciones amplias, enfocadas a la aplicación del 
concepto (Representaciones del modelo situacional).  Cada uno de estos elementos 
representan niveles de apropiación de los conceptos y por ende niveles de aprendizaje 
de los conceptos básicos de la óptica geométrica. 
 
A continuación se presenta la estructura general de la intervención y el análisis al igual 
que las categorías  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15 : Estructura de intervención y análisis. 
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4. Capítulo: Análisis de los resultados 
 
 A continuación se presenta  el análisis de los resultados obtenidos mediante los 
instrumentos aplicados durante la intervención, teniendo en cuenta las etapas, las 
categorías y los conceptos que se han buscado construir en torno a la óptica 
geométrica se analiza el proceso de cada estudiante considerando su trabajo 
individual y grupal (en parejas).  De igual forma se analiza los niveles de aprendizaje 
mediante el factor de Hake y mediante el análisis del discurso escrito y oral de los 
estudiantes. Para cada pareja se realiza el análisis de cada etapa, los elementos más 
significativos y algunos de los aportes que dieron durante la intervención. 
Para el  análisis de Test de LOCE las preguntas se agruparon  
 
Tabla 2: Agrupación de las preguntas de acuerdo a la categoría 
CATEGORÍA # PREGUNTA 
Concepto de rayo 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 13,14, 15,16,17, 18, 
19, 20, 21, 22, 23, 24 
Reflexión y Refracción 5,6,7,8,9,21,22,23,24 
Formación de imágenes  1, 2,3,4,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 
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4.1 Análisis: Estudiante 1 - Estudiante 2 
 
Etapa Inicial:  
El estudiante 1 solo contesta una pregunta correcta del test,  la cual está  asociada al 
foco de una lente, al preguntarle el estudiante afirma  “Pienso que el foco debe estar 
asociado a que tan redonda sea la lente”. El resto de las preguntas fueron incorrectas 
El estudiante 2 responde correctamente  9 preguntas asociadas a la formación de 
imágenes y a los fenómenos de reflexión.  La pregunta número 7 del test  hace alusión 
a una reflexión total interna, esta fue contestada de forma correcta, y  al preguntarle 
por la razones que encontró para escoger dicha respuesta  afirmó “supongo que el 
medio transparente 2  no le ofrece condiciones para que el  láser pueda pasar”.  
En el desarrollo del módulo de motivación se observa mayor claridad en conceptos 
como la reflexión. Cuando los estudiantes explican el funcionamiento de la fibra óptica 
hacen referencia a este concepto “La luz rebota en las paredes del tubo transparente 
como si este no pudiera salir, pero el láser debe entrar en una inclinación especial” 
De igual forma los estudiantes identifican el láser como fuente de luz monocromática.  
“El láser solo tiene un color por eso decimos que tiene una sola longitud de onda”  
Cuando los estudiantes realizan un gráfico para representar la imagen formada en la 
cámara oscura afirman  
“si el orificio es más grande la imagen se ve borrosa porque entra mucha luz…pero no 
estamos seguros de cómo se forma la imagen” 
A continuación se presenta un resumen de lo expresado por el estudiante 1 y el 
estudiante 2 durante la primera etapa. 
 
Tabla 3: Etapa inicial estudiantes 1 y 2 
ETAPA INICIAL 
  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Estudiante 
1 
Pre test 1/24 Ninguna respuesta correcta 
 Ninguna respuesta 
correcta 
Una respuesta 
correcta referida 
al foco de la lente 
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Estudiante 
2 
Pre test 9/24 
 Responde correctamente 9 
preguntas que se asocian al 
concepto de rayo 
 Responde tres 
respuestas correctas 
asociadas al fenómeno 
de reflexión y refracción 
 Obtiene 7 
respuestas 
correctas que se 
refieren a 
formación de 
imágenes 
trabajo 
grupal 
Módulo de 
motivación 
 Los estudiantes explican 
los fenómenos ópticos 
utilizando el concepto de la 
luz como onda 
electromagnética, por 
tanto presentan dificultad 
cuando necesitan un 
modelo de rayo 
 El concepto de reflexión 
lo aplican 
indistintamente y lo 
asocian al término 
“rebotar”   
 Cuando los 
estudiantes tratan 
de explicar la 
imagen que se 
forma en la 
cámara oscura, 
realizan un gráfico 
cercano, sin 
embargo al 
momento de 
explicarlo no 
encuentran los 
argumentos 
necesarios. 
 
 
Etapa Experimental: Al representar la luz que se proyecta del láser en uno de los 
alfileres, consideran la necesidad de representar la luz mediante un rayo, y  al 
compararlo con la luz emitida por un led, deducen la direccionalidad de dicho laser: 
“la diferencia entre el láser y el led, es que el láser solo se direcciona hacia un solo punto; 
mientras que el led (luz blanca) se direcciona o tiene varios rayos dirigidos a distintos puntos” 
El índice de refracción fue un concepto que si bien utilizaron de forma correcta, no se 
logró visualizar en su discurso claridad  en el significado de este. 
Al pedirles nuevamente la explicación del cómo se forma la imagen en la cámara 
oscura, los estudiantes mediante un gráfico, logran clarificar conceptos como fuentes 
de luz y formación de imágenes  
“es necesario para que la luz llegue a los tres alfileres un cuerpo con reflexión (espejo). Y así 
se forma una línea recta que paso por dos de los alfileres y se refleja en el espejo formando 
una diagonal para tocar el otro alfiler”  
En esta frase se puede observar la relación que se establece entre la dirección de la 
luz y el fenómeno de reflexión. 
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Tabla 4: Etapa experimental estudiantes 1 y 2 
 
 
Tabla 5: Etapa final estudiantes 1 y 2 
ETAPA EXPERIMENTAL 
Trabajo 
grupal: 
Estudiante 1 y 
Estudiante 2 
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de imágenes 
Módulo 1 y 2 
 Los estudiantes 
identifican el láser 
como una luz 
unidireccional e 
interpretan la luz 
como rayo 
luminoso, 
identifican  cada 
punto del objeto 
como fuente 
luminosa. 
 Identifican el rayo de 
incidencia, de 
reflexión  y el rayo de 
refracción.  Se refieren 
de forma cualitativa a 
la relación de igualdad 
entre los ángulos  
incidente y reflexión. 
  
Módulo 3 
 Identifican la 
reversibilidad de la 
luz 
 Relacionan  el índice 
de refracción de los 
medios con la 
desviación del rayo 
con respecto a la 
normal.  Aplican la ley 
de Snell reconociendo 
la importancia del 
índice de refracción, 
pero no son claros los 
argumentos que 
expliquen dicha 
situación. 
 Identifican  las 
características de un 
espejo y de una lente, 
hablan con propiedad 
sobre el foco en los 
espejos y explican la 
aberración esférica con 
concepto de foco.  
Interpretan el significado 
de una lente 
convergente y 
divergente, pero son 
asociadas a la forma de 
la lente y no al índice de 
refracción. 
Módulo 4 y 5 
 Trazado de rayos 
notables para la 
formación de 
imágenes 
  Asocian los espejos y 
las lentes  a la 
reflexión y refracción 
respectivamente.  
 Establecen relación 
entre el foco, la distancia 
del objeto y la distancia a 
la imagen  y establecen 
la importancia  de estas 
variables para la 
formación de las 
imágenes. Dentro de las 
conclusiones no hacen 
alusión a las imágenes 
reales ni virtuales. 
 
ETAPA FINAL 
  Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y 
refracción 
Formación 
de imágenes 
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Tabla 6: Niveles de aprendizaje estudiantes 1 y 2 
 
Aspectos generales: El estudiante 1 presenta mayor ganancia de aprendizaje, esto 
debido a que inicialmente la estudiante no conocía los elementos de la óptica 
geométrica, su proceso mostró avances significativos en el enriquecimiento de 
vocabulario de conceptos físicos y en la interpretación de dichos fenómenos,  fue una 
estudiante que constantemente preguntaba ya que en ocasiones presentó 
Estudiante 1 Escrito La construcción escrita  presenta párrafos que no son textuales, 
principalmente cuando se refiere a los  fenómenos  de reflexión y 
refracción, indica claramente la dependencia del índice de 
refracción y de la forma de la lente para definir  la convergencia o 
divergencia, escribe de forma textual el comportamiento de la luz 
en rayos y se refiere a la formación de imágenes estableciendo 
relaciones entre los rayos y los sistemas ópticos. 
Estudiante 2 Escrito Escribe párrafos descriptivos cuando se refiere a la formación de 
imágenes, presenta apropiación de la ley de reflexión y de 
refracción, describe correctamente el trazado de rayos notables, 
presenta confusión para  explicar el concepto de imagen virtual e 
imagen real, lo trata de explicar utilizando la definición textual.  
Estudiante 1 Pos -test  
18/24 
Responde 17/21 preguntas 
que están asociadas al 
concepto de rayo  
 Responde 8/9 
preguntas que están 
asociadas a la 
reflexión y refracción 
 Responde 
11/ 15 
preguntas 
asociadas a 
la 
formación 
de 
imágenes 
Estudiante 2 Pos-test 
18/24 
  Responde 18/21 preguntas 
que están asociadas al 
concepto de rayo 
  Responde 9/9 
preguntas que están 
asociadas a la 
reflexión y refracción 
  Responde 
12/ 15 
preguntas 
asociadas a 
la 
formación 
de 
imágenes 
NIVELES DE APRENDIZAJE 
  FACTOR HAKE 
COHERENCIA Y REPRESENTACIÓN 
LINGUISTICA 
Estudiante 1 
Pre-
test 
 5.4% 
0.73(Alto)  
Utiliza un discurso explicativo, 
mostrando coherencia y  
Se aleja del texto Representaciones del 
modelo situacional 
pos- 
test 
 75% 
Estudiante 2 
Pre-
test 
 37% 
0.6(Medio)  
Utiliza un discurso explicativo mostrando 
coherencia y establece relaciones entre 
conceptos Representación de la base del 
texto 
pos- 
test 
 75% 
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confusiones, sus participaciones eran frecuentes y acertadas.  El estudiante 2 
presentó menor ganancia de aprendizaje, sin embargo es un estudiante que al igual 
que el estudiante 1 presenta claridad en los conceptos trabajados, aunque las 
preguntas  del pre test fueron justificadas utilizando sus propios modelos, después de 
la intervención  se observó la utilización de modelos más coherentes aceptados por la 
comunidad científica.  
 
4.2 Análisis: Estudiante 3 - Estudiante 4 
 
Etapa Inicial:  
La estudiante 3  contesta  una  respuesta del test de forma correcta al respecto  
afirma: 
 “no comprendo con claridad  lo que representan las flechas…me hubiese gustado haber tenido 
un espejo para responder las primeras, pienso que en la del espejo el tamaño que se ve en el 
espejo es igual, aunque depende del espejo, en algunos me puedo ver más gordita y en otros 
más flaquita”  
Se observa que las explicaciones dadas son producto de la experiencia cotidiana, por 
tal motivo no presenta argumentos más elaborados para explicar dichos fenómenos. 
El estudiante 4 contesta 8 preguntas correctamente, asocia la luz al concepto de rayo 
aunque no lo hace explicito,  identifica claramente una flecha con un rayo, pero afirma 
estar seguro que la luz es solo una onda: 
“Yo sé que la luz es una onda electromagnética pero podemos representarla por medio de 
rayos así como el artista cuando pinta el sol, pienso que es más fácil, si la dibujamos como una 
onda pues es difícil”  
La pregunta 8 (sobre refracción)  del test también la ha respondido de forma correcta 
al pedirle que explique su respuesta responde lo siguiente: 
“La luz al pasar entre esos dos medios no le ha pasado nada, no se desvía como se hace en 
las otras figuras  esto debe ser porque los dos espacios tienen las mismas condiciones”  
Y al presentar la invisibilidad afirma 
“Pasa lo mismo que en la pregunta del pre test, la luz sigue derecha, por eso el ojo no la ve” 
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Tabla 7: Etapa inicial estudiantes 3 y 4 
ETAPA INICIAL 
  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Estudiante 
3 
Pre test 1/24 Ninguna respuesta correcta 
 Ninguna respuesta 
correcta 
1 respuesta 
correcta que 
corresponde al 
tamaño de la 
imagen de la 
vela. 
Estudiante 
4 
Pre test 8/24 
 Responde correctamente 8 
preguntas que se asocian al 
concepto de rayo 
 Responde 3 respuestas 
correctas asociadas al 
fenómeno de reflexión y 
refracción 
 Obtiene 5 
respuestas 
correctas que 
se refieren a 
formación de 
imágenes 
trabajo 
grupal 
Módulo de 
motivación 
 No utilizan la luz desde el 
concepto de rayo sino desde 
el concepto de onda.  Hacen 
alusión a la característica 
particular del láser al afirmar 
que este viaja en línea recta, 
sin embargo no lo asocian 
con otras fuentes como las 
lámparas. 
Describen reiteradamente la 
importancia de que la luz 
choque con polvo para que 
se vea. 
 En la actividad 2 asocian 
la invisibilidad a una 
incapacidad del ojo. 
En la actividad 3 sobre la 
fibra óptica  afirman que 
la luz pasa derecho y no 
asocian inicialmente 
dicho fenómeno a la 
reflexión.  
Al explicar la 
formación de la 
imagen en la 
cámara oscura 
afirman que la 
luz debe 
golpear contra 
las paredes de 
la cámara. No 
logran explicar 
el por qué la 
imagen se 
forma 
invertida. 
 
Etapa Experimental: 
Al explicar el por qué el índice de refracción de un medio debe ser mayor o igual a 
uno, responden: 
“creemos que debe tomar estos valores ya que la constante de la velocidad de la luz es 
siempre la misma y es la mayor velocidad que ella puede alcanzar” 
Esto permite identificar que los estudiantes presentan comprensión en algunas 
características de la luz y las argumentan utilizando las ecuaciones y demás 
herramientas.  Es importante señalar que una vez realizaron el módulo 3 y 4 
comprendieron con mayor claridad el comportamiento de la imagen en la cámara 
oscura, mostrando con esto una mayor construcción en conceptos como el rayo y la 
formación de imágenes. 
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En sus trabajos hacen énfasis en la característica principal de la reflexión que se 
refiere a la igualdad de los ángulos, además afirman la importancia de la 
experimentación para comprender más fácilmente lo que afirma la ley de Snell, al 
respecto afirman: 
“Cuando discutíamos sobre la ley de Snell y se resolvían ejemplos entendíamos lo que la 
profesora quería decir pero aún no comprendíamos, pero al realizar la actividad experimental 
en el módulo 3, pudimos saber que esto era aproximadamente igual...nos dimos cuenta que el 
rayo se desvía al pasar de un medio a otro” 
Con respecto a la formación de imágenes los estudiantes concluyen: 
“Es difícil memorizar los casos en que se forma la imagen virtual o real, solo se puede 
identificar si uno sabe trazar los tres rayos, así puede saber en qué lugar de la lente se forma y 
puede decir si es o no es” 
A continuación se presenta la tabla que señala los aspectos más representativos para 
los dos estudiantes en el desarrollo de los módulos: 
 
Tabla 8: Etapa experimental estudiantes 3 y 4 
ETAPA EXPERIMENTAL 
Trabajo 
grupal 
Estudiante 3 
y Estudiante 
4  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Módulo 1 y 2 
 Los estudiantes 
identifican el láser como 
una luz con única 
dirección y el led como 
luz de múltiples rayos 
 Explican de forma clara el 
concepto de reflexión y 
concluyen la igualdad que se 
presenta entre el ángulo de 
incidencia y el ángulo de 
reflexión, de igual forma 
analizan que al pasar el rayo 
por una superficie 
“transparente” la luz pasa y 
se desvía pero también se 
refleja. 
 No explican la 
formación  de la 
imagen en la cámara 
oscura utilizando los 
rayos, solo explican la 
importancia de la 
cantidad de luz cuando 
pasa por el orificio. 
Módulo 3 
 Identifican el concepto 
de rayo como forma de 
propagación de la luz, 
reconocen la 
reversibilidad de la luz  
 Interpretan la ley de Snell de 
forma correcta y asocian el 
índice de refracción al 
comportamiento del rayo 
para acercarse o alejarse de 
la normal.  Presentan con 
claridad el hecho de pasar de 
un medio de  índice de 
menor refracción a uno con 
mayor refracción. 
Define la aberración 
esférica utilizando el 
concepto de foco. 
Identifican 
comportamientos de 
convergencia y 
divergencia, asociados 
a la forma y al índice 
de refracción. 
Definen claramente el 
concepto de campo del 
objeto y campo de la 
  
59 
 
 
 
Tabla 9: Etapa final estudiantes 3 y 4 
 
 
Tabla 10: Niveles de aprendizaje  estudiantes 3 y 4 
NIVELES DE APRENDIZAJE 
  FACTOR HAKE COHERENCIA Y REPRESENTACIÓN LINGUISTICA 
Estudiante 
3 
Pre-test  5.4% 
0.69 (Medio)  
Utiliza un discurso descriptivo,  y  
sus construcciones son textuales superficiales  pos- test  70.8% 
imagen, tanto en 
espejos como en 
lentes. 
Módulo 4 y 5 
 Trazado de rayos 
notables para la 
formación de imágenes 
   
Logran explicar el 
concepto de imagen 
virtual y real, apoyados 
en el campo en el cual 
se forma la imagen. 
ETAPA FINAL 
  Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de 
imágenes 
Estudiante 
3 
Escrito Describe ampliamente los conceptos de reflexión y refracción, además de 
las características principales que presentan las lentes y los espejos pero 
no hace énfasis en la formación de imágenes, expresa la luz en términos 
del concepto de rayo y establece una relación entre lo aprendido y la 
forma como el ojo hace su proceso. Se observa una construcción que 
carece de relaciones y define los conceptos de forma aislada uno de otro. 
 
Estudiante 
4 
Escrito Realiza una construcción propia estableciendo relaciones entre los 
conceptos aprendidos, menciona ampliamente el proceso que se emplea 
en la fibra óptica, la importancia del índice de refracción en los fenómenos 
de la óptica geométrica, las condiciones necesarias para que se presente la 
reflexión y la refracción, menciona los rayos notables, pero no los 
describe, al igual que la formación de imágenes virtuales y reales.  Se aleja 
del texto para realizar una construcción propia.   
Estudiante 
3 
Pos -test  
17/24 
Responde 14/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo  
 Responde 9/9 
preguntas que están 
asociadas a la reflexión 
y refracción 
 Responde 8/ 
15 preguntas 
asociadas a la 
formación de 
imágenes 
Estudiante 
4 
Pos-test 
19/24 
  Responde 17/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo 
  Responde 8/9 
preguntas que están 
asociadas a la reflexión 
y refracción 
  Responde 9/ 
15 preguntas 
asociadas a la 
formación de 
imágenes 
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Estudiante 
4 
Pre-test  33% 
0.68(Medio)  
Utiliza un discurso explicativo mostrando 
coherencia y establece relaciones entre conceptos y 
se aleja de lo textual para realizar sus propias 
construcciones Representación del modelo 
situacional 
pos- test  79.1% 
 
Aspectos generales: Ambos estudiantes  obtuvieron ganancias en sus aprendizajes de 
igual factor, pero a nivel de discurso escrito y oral presentan diferencias; la estudiante 
3 presenta construcciones más de orden de la descripción y de forma textual, el 
estudiante 4 presenta mayor dominio de los conceptos en cuanto al discurso ya que 
este un discurso más explicativo y utiliza construcciones teóricas más elaboradas.  
También es importante resaltar que  durante el proceso fueron estudiantes que 
trabajaban independiente del resto del grupo, sus respuestas eran cortas pero claras, 
se observó fortalezas en los conceptos de reflexión y refracción, por ende en la 
aplicación de la ley de la reflexión y en la ley de Snell.  El estudiante 4 presenta 
dominio en la formación de imágenes, principalmente en la clasificación de imágenes 
reales y virtuales, al igual que el concepto de reflexión total interna, lo cual lo explica 
ampliamente.  Ambos estudiantes identifican las propiedades fundamentales de las 
lentes y los espejos, al  igual que relacionan adecuadamente el concepto de índice de 
refracción. 
 
4.3 Análisis: Estudiante 5 - Estudiante 6 
 
Etapa Inicial:   La estudiante 5 realiza algunas explicaciones  acerca de las preguntas 
que ha respondido correctamente en el  pre- test: 
“Para el caso de la pregunta 5 a 9, supongo que la flecha representa el rayo del láser que pasa 
en esos dos materiales, alguna vez escuche que la luz se corre en el agua, así como cuando 
se cae algo en el agua, pero no se hacia dónde se corre y no tengo alguna idea de lo que es el 
índice de refracción, creo que si la luz pasa a un medio más “duro” se desvía menos y pasa 
cerca de la raya que pasa por la mitad, eso creo” 
La estudiante 6 afirma:  
“No entiendo las preguntas es un tema que aún no me han enseñado y el cual no se explicar, 
las primeras preguntas son más reales, muchas veces uno ve las cosas a pesar de que ellas 
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no estén frente al espejo, uno en el espejo de la casa se ve casi igual por eso pienso que la 
vela se ve igual”  
Con respecto al módulo de motivación las estudiantes hicieron aportes como: 
“Con las demostraciones que hizo la profesora nos quedaron cosas muy claras: la luz necesita 
de los objetos para que la podamos ver, por eso el universo es oscuro porque aunque está el 
sol la luz viene sola y la vemos al chocar con nosotros (…) al terminar salimos confundidas 
tenemos muchas preguntas(…)no entendemos la cámara oscura”. 
Tabla 11: Etapa inicial estudiantes 5 y 6 
ETAPA INICIAL 
  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Estudiant
e 5 
Pre test 5/24 
4 respuestas relacionadas 
con el concepto de rayo 
 3  respuestas correctas 
relacionadas con la 
reflexión y refracción 
2 respuesta 
correcta que 
corresponde a la 
distancia focal de 
las lentes. 
Estudiant
e 6 
Pre test 3/24 
 Responde correctamente 3 
preguntas que se asocian al 
concepto de rayo 
 Responde 2 respuestas 
correctas asociadas al 
fenómeno de reflexión 
y refracción 
 Obtiene 1 
respuesta correcta 
que se refieren a 
formación de 
imágenes la cual 
corresponde a la 
posición de la vela y 
su imagen en el 
espejo. 
trabajo 
grupal 
Módulo de 
motivación 
 Reconocen la importancia 
de la interacción de la luz 
con los objetos para 
poderse observar utilizan el 
concepto de rayo para 
referirse a laser, pero no lo 
reconocen en otras fuentes.  
Identifican el concepto 
de reflexión y 
refracción de forma 
cualitativa mediante el 
uso de lentes y espejos, 
de igual forma asocian 
la reflexión total 
interna con el viaje de 
la luz en zigzag, al tratar 
de salir del camino pero 
afirman que la luz se 
refleja.  
Al igual que la 
pareja anterior 
piensan que los 
rayos hacen una 
reflexión por 
dentro de la 
cámara, y por tanto 
responsabilizan el 
orificio de la 
formación de la 
imagen. 
 
Etapa experimental: Las estudiantes muestran avances significativos en el trabajo de 
módulo 1 y 2, motivadas por las demostraciones presentadas con anterioridad, al 
explicar el proceso de la cámara oscura afirman en la socialización: 
“Estábamos muy confundidas entonces  decidimos buscar información y encontramos algo 
completamente diferente a lo que pensábamos, ahora ya sabemos que de cada punto  de la 
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vela sale un rayo que pasa por el orificio de arriba abajo, produciendo que la imagen sea 
invertida, además el orificio no puede ser tan pequeño porque no pasa suficiente luz, ni tan 
grande porque pasa mucho, también nos dimos cuenta que depende de la distancia, aunque 
eso no lo entendemos muy bien” 
De igual forma resaltan la ayuda del simulador y de tener la oportunidad de ver el 
fenómeno en la realidad, al respecto escriben: 
“La ley de Snell, es fácil entenderla, al principio no entendíamos mucho en el programa, pero 
logramos ver el ángulo de refracción y de incidencia, ya cuando nos explicó la profesora en 
clase fue más claro y mejor cuando vimos que el ángulo de incidencia y de reflexión eran los 
mismos y el de refracción era aproximadamente igual al que nos decía el programa” 
Tabla 12: Etapa experimental estudiantes 5 y 6 
ETAPA EXPERIMENTAL 
Trabajo 
grupal 
Estudiante 
5 y 
Estudiante 
6  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de imágenes 
Módulo 1 y 2 
 Consideran que la 
luz puede viajar en 
diferentes 
direcciones y por 
tanto se puede 
representar por 
medio de rayos.  
Diferencian 
claramente entre 
fuentes puntuales y 
extendidas. 
Identifican la 
propagación del 
láser en una sola 
dirección.  
Identifican claramente 
los ángulos de reflexión y 
refracción, establecen 
relaciones entre los 
conceptos utilizando el 
simulador virtual, 
simulphysics, realizan 
comparaciones de 
precisión.  
 Explican la formación de 
la imagen en la cámara 
oscura señalando la 
importancia del orificio 
para que solo puedan 
pasar algunos rayos, y lo 
comparan con la 
actividad 4 del módulo 2 
en la cual no se forma la 
imagen en la pantalla. 
Módulo 3 
Enfatizan en la 
reversibilidad de la 
luz cuando utilizan 
las placas paralelas y 
el prisma ya que 
observan que la luz  
hace el mismo 
recorrido.  
Asocian el índice de 
refracción a las 
propiedades del medio y 
a la relación que se 
establece con la 
velocidad de la luz para 
cada medio.  Interpretan 
más desde lo conceptual 
la ley de Snell.  Es claro 
para ellas el efecto que 
realiza el prisma en la 
trayectoria del rayo 
Diferencian la 
convergencia y la 
divergencia teniendo en 
cuenta la forma y los 
índices de refracción.  
Plantean diferencias 
claras entre los espejos 
esféricos y parabólicos.  
Identifican el campo del 
objeto y el campo de la 
imagen en una lente, al 
igual que en un espejo 
Módulo 4 y 5 
 Trazado de rayos 
notables para la 
formación de 
imágenes. 
Identifican el 
método del objeto 
en el infinito, una 
  Asocian las lentes al 
fenómeno de refracción  
y los espejos al 
fenómeno de reflexión.  
Y aclaran que en las 
lentes también puede 
verse la reflexión. 
Mediante el trazado de 
rayos realizan de forma 
detallada la formación de 
una imagen en una lente 
convergente.  Con 
respecto a las imágenes 
virtuales y reales, las 
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Tabla 13: Etapa final estudiantes 5 y 6 
 
 
Tabla 14: Niveles de aprendizaje estudiantes 5 y 6 
NIVELES DE APRENDIZAJE 
  FACTOR HAKE COHERENCIA Y REPRESENTACIÓN LINGUISTICA 
forma de entender 
que lo rayos vienen 
de forma paralela y 
al pasar por una 
lente convergente se 
recogen en un 
mismo punto 
denominado foco.  
identifican por la 
necesidad de prolongar 
los rayos para que se 
forme una imagen  
virtual, mientras que la 
real lo rayos convergen 
en esta.  
ETAPA FINAL 
  Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de 
imágenes 
Estudiante 
5 
Escrito Escribe con propiedad sobre los sistemas formadores de imágenes, haciendo 
alusión a sus características  y a la ubicación del plano del objeto y el plano 
de la imagen, de igual forma asocia la reflexión y la refracción a dichos 
sistemas, estableciendo relaciones directas con la ley de Snell,  de igual 
forma enfatiza en la formación de la imagen en la cámara y en el proceso que 
realiza el ojo, establece diferencias entre las fuentes puntuales y las fuentes 
extensibles. De igual forma asocia las imágenes virtuales y reales con el lugar 
donde se forma dicha imagen, No menciona el índice de refracción ni el  
trazado de rayos notables.  
 
Estudiante 
6 
Escrito Explica ampliamente los fenómenos de reflexión y refracción de la luz, y 
aplica con claridad la ley de Snell, Se refiere a la fibra óptica y la explica 
utilizando el principio de reflexión total interna, describe las propiedades de 
las lentes y los espejos.  Escribe con claridad y coherencia, sin embrago la 
formación de imágenes virtuales y reales es reducida a las definiciones  
textuales.  
Estudiante 
5 
Pos -test  
19/24 
Responde 18/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo  
 Responde 9/9 preguntas 
que están asociadas a la 
reflexión y refracción 
 Responde 9/ 
15 preguntas 
asociadas a la 
formación de 
imágenes 
Estudiante 
6 
Pos-test 
17/24 
  Responde 16/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo 
  Responde 8/9 
preguntas que están 
asociadas a la reflexión y 
refracción 
  Responde 9/ 
15 preguntas 
asociadas a la 
formación de 
imágenes 
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Estudiante 
5 
Pre-test  20.8% 
0.73 (Alto)  
Utiliza un discurso explicativo,  y  
Sus construcciones son representaciones dela base del 
texto  pos- test  79.1% 
Estudiante 
6 
Pre-test  12.5% 
0.67(Medio)  
Utiliza un discurso explicativo mostrando coherencia y 
establece relaciones entre Representación de la base 
del texto pos- test  70.8% 
 
Aspectos generales:   Ambas estudiantes mostraron  niveles de aprendizaje 
significativos ya que establecen relaciones claras entre los conceptos fundamentales 
de la óptica geométrica, la estudiante 5 muestra en su discurso mayor fluidez  con 
respecto a los elementos trabajados.  Ambas estudiantes presentan dominio en la 
comprensión de los fenómenos de reflexión y refracción, en mayor medida la 
estudiante 5 explica con claridad las condiciones necesarias para la formación de 
imágenes.  El concepto de rayo lo trabajaron con claridad y ambas expresaron 
valiosos aportes en la socialización de los módulos. 
 
4.4 Análisis: Estudiante 7 - Estudiante 8 
Etapa Inicial: 
La estudiante 7 responde 8 preguntas correctas en la solución del pre-test, de las 
cuales solo  explica las respuestas que corresponden a la formación de la imagen en 
el espejo, al respecto afirma: 
“La respuesta a la pregunta uno yo creo que es por detrás del espejo, pero fuera mejor que 
estuviera la opción, por dentro del espejo, yo veo que cuando uno se mira se ve en el fondo, 
además casi siempre es del mismo tamaño que uno (…) en la pregunta tres si la vela no se ve 
en el espejo y yo tampoco pues no veo la vela en el espejo, veo lo que hay al otro lado de 
donde estoy parada” 
La anterior apreciación muestra que la estudiante responde las preguntas utilizando su 
experiencia cotidiana, pero carece de argumentos teóricos para sustentar sus 
preguntas,  cuando se expresa no utiliza conceptos como imagen, objeto y 
observador. 
El estudiante 8 responde correctamente 8  preguntas del test, argumenta las 
preguntas número 6, 8 y 19, y se refiere a estas de la siguiente forma: 
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“En la pregunta 6 yo estoy seguro que la onda al pasar de un medio a otro coge para otro lado, 
creo que por las propiedades de cada material, pero no se para dónde va, si para la izquierda o 
para la derecha (…) en la 8 es la misma razón que la 6 si la onda sigue derecha es porque los 
dos medios son iguales y en la pregunta 19 si retiro el lente no veo imagen veo creo sombras, 
el resto de preguntas no se explicar” 
En la solución del módulo de motivación realizan gráficos cercanos al comportamiento 
de la luz en la fibra óptica, haciendo alusión más al material por el que viaja la luz que 
a las propiedades de la reflexión total interna, en el caso de la cámara oscura 
consideran que los rayos de luz solo pueden emerger de la llama y no del cuerpo de la 
vela.  
Tabla 15: Etapa inicial estudiantes 7 y 8 
ETAPA INICIAL 
  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Estudiante 
7 
Pre test 8/24 
8 respuestas relacionadas 
con el concepto de rayo 
 5  respuestas correctas 
relacionadas con la 
reflexión y refracción 
3 respuesta 
correcta que 
corresponde a la 
ubicación de la 
imagen de la 
vela 
Estudiante 
8 
Pre test 5/24 
 Responde correctamente 4 
preguntas que se asocian al 
concepto de rayo 
 Responde 3 respuestas 
correctas asociadas al 
fenómeno de reflexión y 
refracción 
Obtiene 2 
respuestas 
correctas que se 
refieren a la 
formación de la 
imagen. 
trabajo 
grupal 
Módulo de 
motivación 
 Se refieren constantemente 
a la luz como una onda, que 
puede ser observada cuando 
ésta se refleja en la materia.  
Al analizar el 
comportamiento de la luz al 
pasar por el prisma, 
empiezan a nombrarla desde 
el concepto de rayo. 
Describen 
cualitativamente el 
fenómeno de reflexión 
total interna, y asocian 
dicho fenómeno a la 
superficie en donde se 
refleja la  luz, dicha 
superficie la asocian a 
un espejo. 
Cuando realizan 
el grafico de la 
vela y la cámara 
oscura, 
consideran que 
los rayos solo se 
producen desde 
la llama de la 
vela y no desde 
el cuerpo de 
esta. 
 
 Etapa Experimental: 
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Entre los aporte relevantes de este grupo a su aprendizaje es la deducción 
experimental de la reflexión total interna al utilizar el sistema de caras paralelas y el 
prisma, al respecto el estudiante 8 afirma: 
“En algún momento cuando estábamos observando el rayo del láser  a travesar el sistema de 
caras paralelas, encontramos un ángulo para el que ya no salía rayo (no hay rayo de 
refracción), cuando lo medimos encontramos que el ángulo refractado  era de 90 grados, 
después de comentarla a la profesora ya pudimos concluir que a partir de ese ángulo solo hay 
reflexión total interna y que el otro ángulo se llama ángulo crítico” 
De igual forma puede observarse análisis más profundos en la utilización de la ley de 
Snell, ya que consideran situaciones que no fueron planteadas en el módulo, por 
ejemplo en el siguiente aporte los estudiantes se preguntan ¿Si el ángulo de refracción 
es de cero grados que sucede con los rayos? 
“Quedamos sorprendidos porque al colocar el ángulo de refracción en cero grados vimos que la 
calculadora nos mostraba un error, y entendimos ya que el seno de 0 es cero y la división por 
cero no existe, entonces luego tratamos de buscarlo experimentalmente y no pudimos 
encontrar un momento en el que ocurriera eso, concluimos que no es posible ni 
matemáticamente, ni experimentalmente”  
 
Tabla 16: Etapa experimental estudiantes 7 y 8 
ETAPA EXPERIMENTAL 
Trabajo 
grupal: 
Estudiante 
7 y 
Estudiante 
8 
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Módulo 1 y 2 
Describen con 
facilidad la 
propagación 
unidireccional del 
láser y resaltan las 
propiedades de 
algunos materiales 
que ayudan a desviar 
los rayos. 
Identifican la 
reversibilidad de la 
luz, al  
Cambiar el rayo 
refractado por el 
rayo de incidencia 
 Identifican el rayo de 
incidencia, de reflexión  y 
el rayo de refracción.  
Reconocen la refracción 
como el cambio de 
dirección del ángulo, 
ubican con claridad los 
ángulos respectivos.  
 Interpretan con 
facilidad el 
comportamiento de 
los rayos en la cámara 
oscura, e identifican 
que no solo los puntos 
de la llama de la vela 
emiten luz, de igual 
forma todo el cuerpo 
de la vela.  Resaltan la 
necesidad de que los 
rayos converjan en un 
mismo punto para 
permitir la formación 
de la imagen  
Módulo 3   
Utilizan el índice de 
refracción para identificar 
si el rayo se acerca o se 
aleja de la normal, pero 
Interpretan el 
significado de una 
lente convergente y 
divergente, pero estas 
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Tabla 17: Etapa final estudiantes 7 y 8 
no hablan de este de 
forma conceptual.  
Construyen el concepto 
de ángulo crítico en la 
aplicación de la ley de 
Snell al suponer un 
ángulo de refracción de 
90 grados.  
son  asociadas a la 
forma de la lente y al 
índice de refracción. 
Explican la aberración 
esférica de forma clara 
e identifican las 
ventajas de un espejo 
sobre otro 
Módulo 4 y 5 
 Trazado de rayos 
notables para la 
formación de 
imágenes 
  Asocian los espejos y las 
lentes  a la reflexión y 
refracción 
respectivamente.  
 Establecen relación 
entre el foco, la 
distancia del objeto y 
la distancia a la 
imagen, se refieren a 
las imágenes virtuales 
y reales utilizando la 
llegada de rayos 
cuando es real y la 
salida cuando es 
virtual.  También se 
apoyan en el campo 
del objeto y el campo 
de la imagen. 
 
ETAPA FINAL 
  Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación 
de imágenes 
Estudiante 
7 
Escrito Se refiere a los conceptos de forma clara y coherente, solo establece 
relaciones cuando habla de la reflexión y la refracción, en el caso de la 
formación de imágenes domina con claridad las características de las 
lentes y los espejos, pero presenta dificultades para tratar de explicar el 
proceso para formar una imagen, dice que no recuerda que sucede en 
cada caso, esto quiere decir que la estudiante presenta dificultades para 
trazar los rayos notables.  Menciona el concepto de imagen virtual y la 
asocia al lugar en que debe formarse.  Su escrito y su discurso en general 
son descriptivo, en la mayoría de párrafos escritos establecen relaciones 
entre conceptos. 
Estudiante 
8 
Escrito Su escrito es coherente y guarda una estructura que le permite relacionar 
los conceptos, incluso traer nuevos ejemplos.  Se refiere al concepto de 
rayo como modelo de la luz que le permite asociar rayos a una onda.  
Escribe de forma amplia las leyes de la reflexión y la refracción, y relaciona 
con claridad las características de las lentes y los espejos con variables 
como la distancia al objeto, la distancia a la imagen y el foco de cada 
sistema óptico.  En su discurso puede observarse  la mayoría de elementos 
trabajados en clase. 
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Tabla 18: Niveles de aprendizaje estudiantes 7 y 8 
NIVELES DE APRENDIZAJE 
  FACTOR HAKE COHERENCIA Y REPRESENTACIÓN LINGUISTICA 
Estudiante 7 
Pre-test  33% 
0.44 (Bajo)  
Utiliza un discurso descriptivo,  y  
Sus construcciones son representaciones dela 
base del texto  pos- test  62.5% 
Estudiante 8 
Pre-test  20.8% 
0.57(Medio)  
Utiliza un discurso explicativo mostrando 
coherencia y establece relaciones entre 
Representación del modelo situacional pos- test  66.6% 
 
Aspectos generales: Ambos estudiantes mostraron avances significativos en el 
enriquecimiento del vocabulario de conceptos físicos, su trabajo en pareja mostró 
mejores desarrollos que a nivel individual, la estudiante 7 presenta niveles más bajos 
que el estudiante 8, esto se puede explicar desde la personalidad de cada uno de 
ellos, la estudiante 7 es una estudiante más acostumbrada a la clase magistral que al 
trabajo practico, por esta razón constantemente se preocupaba por el momento de 
socialización en el cual se puntualizaban los conceptos trabajados en cada módulo; sin 
embargo se concluye que ambos estudiantes han construido nuevos modelos 
explicativos que les permiten explicar los sucesos correspondientes a la óptica 
geométrica.  
 
Estudiante 
7 
Pos -test  
15/24 
Responde 12/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo  
 Responde 9/9 preguntas 
que están asociadas a la 
reflexión y refracción 
 Responde 
5/ 15 
preguntas 
asociadas a 
la 
formación 
de 
imágenes 
Estudiante 
8 
Pos-test 
16/24 
  Responde 13/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo 
  Responde 7/9 
preguntas que están 
asociadas a la reflexión y 
refracción 
  Responde 
9/ 15 
preguntas 
asociadas a 
la 
formación 
de 
imágenes 
  
69 
 
4.5 Análisis: Estudiante 9 - Estudiante 10 
 
Tabla 19: Etapa inicial estudiantes 9 y 10 
ETAPA INICIAL 
  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Estudiante 
9 
Pre test 1/24 
1 respuestas relacionadas 
con el concepto de rayo 
 0 respuestas correctas 
relacionadas con la 
reflexión y refracción 
1 respuesta 
correcta que 
corresponde a la 
distancia focal de 
las lentes. 
Estudiante 
10 
Pre test 2/24 
 Responde correctamente 1 
preguntas que se asocian al 
concepto de rayo 
 Responde 0 respuestas 
correctas asociadas al 
fenómeno de reflexión 
y refracción 
 Obtiene 2 
respuestas 
correctas que se 
refieren a  la 
distancia focal  
trabajo 
grupal 
Módulo de 
motivación 
 Concluyen que la luz del 
láser es monocromática y 
resaltan la importancia de la 
interacción entre la materia 
y la luz  
Identifican la reflexión y 
la refracción del rayo 
cuando atraviesa un 
sistema óptico, siendo 
más clara la reflexión, 
no interpretan con 
claridad el concepto de 
reflexión total interna. 
Al realizar un 
gráfico de la 
cámara oscura no 
explican el 
recorrido de los 
rayos, solo 
mencionan la 
importancia de que  
el orificio no sea 
tan grande para 
que no pase 
demasiada luz.   
 
 
Tabla 20: Etapa experimental estudiantes 9 y 10 
ETAPA EXPERIMENTAL 
Trabajo 
grupal: 
Estudiante 
9 y 
Estudiante 
10 
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de imágenes 
Módulo 1 y 2 
 Los estudiantes 
identifican el láser 
como una luz 
direccional e 
interpretan la luz 
como rayo 
luminoso, 
identifican  cada 
punto del objeto 
como fuente 
 Identifican el rayo de 
incidencia, de reflexión  
y el rayo de refracción. 
Al tomar las medidas de 
los respectivos ángulos.  
 Mediante el módulo 2 los 
estudiantes aclaran el 
comportamiento de los 
rayos en la cámara oscura. 
  
70 
 
 
 
Tabla 21: Etapa final estudiantes 9 y 10 
luminosa. 
Módulo 3 
 Identifican la 
reversibilidad de la 
luz y su movimiento 
rectilíneo. 
 Relacionan  el índice de 
refracción de los medios 
con la desviación del 
rayo con respecto a la 
normal.  Asocian el 
experimento de la 
invisibilidad a los índices 
de refracción, 
concluyendo la igualdad 
de estos.  Aplican la ley 
de Snell 
Interpretan el significado 
de una lente convergente 
y divergente, y la asocian a 
la forma de la lente y  al 
índice de refracción.   
Módulo 4 y 5 
 El Trazado de rayos 
notables para la 
formación de 
imágenes 
  Asocian los espejos y las 
lentes  a la reflexión y 
refracción 
respectivamente.  
 Establecen relación entre 
el foco, la distancia del 
objeto y la distancia a la 
imagen  y establecen la 
importancia  de estas 
variables para la 
formación de las 
imágenes. Dentro de las 
conclusiones no hacen 
alusión a las imágenes 
reales ni virtuales. 
 
ETAPA FINAL 
  Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de 
imágenes 
Estudiante 
9 
Escrito En el escrito no se menciona elementos como índice de refracción, lentes, 
espejos, ni ninguna de las condiciones que se deben tener para la 
convergencia y divergencia; de igual  forma la formación de imágenes no se 
explica con claridad. En el caso de la ley de Snell es explicada ampliamente y 
aplicada mediante algunos dibujos, sin embargo no se presenta conclusiones 
claras sobre estos.  Su discurso escrito y oral  es  descriptivo. 
 
Estudiante 
10 
Escrito Explica ampliamente los fenómenos de reflexión y refracción de la luz, y 
aplica con claridad la ley de Snell, describe claramente la relación entre la 
invisibilidad y el índice de refracción, describe las propiedades de las lentes y 
los espejos y realiza gráficos que muestran claridad en el  trazado de rayos 
notables, pero no explicita cuando las imágenes son virtuales o reales.  
Estudiante 
9 
Pos -test  
10/24 
Responde 10/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo  
 Responde 7/9 
preguntas que están 
asociadas a la reflexión y 
refracción 
 Responde 2/ 
15 preguntas 
asociadas a la 
formación de 
imágenes 
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Tabla 22: Niveles de aprendizaje estudiantes 9 y 10 
NIVELES DE APRENDIZAJE 
  FACTOR HAKE COHERENCIA Y REPRESENTACIÓN LINGUISTICA 
Estudiante 9 
Pre-test  4.1% 
0.4(Medio)  
Utiliza un discurso descriptivo,  y  
Sus construcciones son representaciones textuales 
superficiales  pos- test  41.6% 
Estudiante 
10 
Pre-test  8.3% 
0.46(Medio)  
Utiliza un discurso explicativo mostrando coherencia 
y establece relaciones entre Representación de la 
base del texto pos- test  50% 
 
Aspectos generales:  Los estudiantes presentaron niveles  de  aprendizajes no tan 
altos como los demás compañeros, sin embargo su proceso ha mostrado la 
conceptualización elementos  fundamentales en la construcción de la óptica 
geométrica, como por el ejemplo el concepto de índice de refracción, la ley de Snell y 
las propiedades de las lentes, aunque el escrito como producto final no fue lo 
suficientemente claro, el desarrollo de los módulos y las participaciones durante las 
socializaciones dejaron ver las modificaciones que los estudiantes realizaron en sus 
modelos explicativos. 
 
4.6  Análisis: Estudiante 11 - Estudiante 12 
Etapa Inicial: La estudiante 11 solo responde correctamente la pregunta sobre el 
tamaño de la imagen de la vela y la pregunta 8 del test en la que el rayo no sufre 
ninguna desviación, en su justificación lo hace desde la experiencia, la estudiante 
afirma: 
“El tamaño de la vela debe ser igual, como uno se ve en el espejo de la casa. En la pregunta 8 
pienso que ambos materiales deben ser lo mismo para que el rayo siga sin pasarle nada (…) 
sobre el tema no sé nada” 
La estudiante 12 no argumenta ninguna de las respuestas ni aquellas equivocadas ni 
la única que ha acertado. 
Estudiante 
10 
Pos-test 
12/24 
  Responde 9/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo 
  Responde 9/9 
preguntas que están 
asociadas a la reflexión y 
refracción 
  Responde 4/ 
15 preguntas 
asociadas a la 
formación de 
imágenes 
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En las actividades demostrativas asocia la invisibilidad al camuflaje, al respecto las 
estudiantes dicen: 
“Parece invisible porque las bolitas tienen el mismo color, realmente se camuflan, ellas deben 
ser también de agua, entonces el ojo no las percibe, son como los camaleones… eso creemos” 
Con respecto a la cámara las estudiantes escriben: 
“Toda la explicación está en el orificio de la cámara, pues si este se amplía no  obtenemos la 
imagen y se cierra mucho tampoco, existe un punto mediante el cual podemos formar la 
imagen, no sabemos  cómo llega la luz para formar la imagen pero creemos que la onda que 
pasa  por la llama se refleja en las paredes de por dentro de la cámara” 
 
Tabla 23: Etapa inicial estudiantes 11 y 12 
ETAPA INICIAL 
  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Estudiante 
11 
Pre test 2/24 
1 respuestas relacionadas 
con el concepto de rayo 
  0 respuestas correctas 
relacionadas con la 
reflexión y refracción 
1 respuesta 
correcta que 
corresponde al 
tamaño de la 
imagen de la vela. 
Estudiante 
12 
Pre test 1/24 
 Responde correctamente 3 
preguntas que se asocian al 
concepto de rayo 
 Responde 0 respuestas 
correctas asociadas al 
fenómeno de reflexión y 
refracción 
 Obtiene 1 
respuestas 
correctas que se 
refieren a 
formación de 
imágenes la cual 
corresponde al 
tamaño de la 
imagen de la vela. 
trabajo 
grupal 
Módulo de 
motivación 
 Identifican la importancia 
de la interacción de la luz 
con el objeto para que el ojo 
pueda percibirla  
Identifican claramente 
el fenómeno de 
reflexión, asociándolo 
directamente al espejo, 
pero logran percibirlo 
en las lentes, aunque es 
confuso el fenómeno de 
refracción  para ambas 
estudiantes. 
Realizan un  
acercamiento 
grafico del trazado 
de rayos para 
formar la imagen 
en la cámara 
oscura, explicando 
de forma clara  
 
Etapa experimental: 
Las estudiantes asocian el índice de refracción a las propiedades del medio, e 
identifican dicho concepto con la actividad de invisibilidad, al respecto afirman: 
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“El índice de refracción según la ecuación se expresa por medio de dos velocidades, la 
velocidad de la luz en el vacío y la velocidad de la luz en el medio, este puede ser agua o 
vidrio, entendemos entonces que depende del material, por eso la luz al pasar se corre y no 
sigue derecha, esta puede ser la razón de la  invisibilidad, la luz sigue derecha y nosotros no 
podemos ver las bolitas”  
Con respecto a la formación de imágenes ellas escriben en el módulo 5. 
“Nos pareció muy interesante el método del objeto en el infinito, cuando se forma la imagen 
justo en el foco, y lo pudimos comprender porque allí la imagen es más nítida, como los rayos 
de luz vienen paralelos y la lente es convergente pues la luz se recoge en ese punto (…) 
también entendimos que no tenemos que memorizar cada caso en el que se ubique el objeto, 
más bien debemos saber trazar los rayos notables y a si podemos saber en dónde se ubica la 
imagen” 
En la socialización del módulo 5 las estudiantes hicieron aportes puntuales que les 
permitió a los demás estudiantes comprender más acerca de la formación de 
imágenes, durante su proceso se percibió gran interés en la parte experimental y en la 
socialización de las conclusiones a las que se habían llegado. 
 
Tabla 24: Etapa experimental estudiantes 11 y 12 
ETAPA EXPERIMENTAL 
Trabajo 
grupal: 
Estudiante 
11 y 
Estudiante 
12 
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de imágenes 
Módulo 1 y 2 
 Explican con 
claridad el tipo de 
fuentes (puntuales y 
extendidas) y 
concluyen el 
recorrido de la luz 
en línea recta 
 Identifican el rayo de 
incidencia, de reflexión  
y el rayo de refracción. 
Señala con precisión 
que el rayo incidente se 
divide en dos rayos al 
interactuar con una 
superficie transparente 
y realizan un buen 
acercamiento entre lo 
observado en el 
simulphysics y la 
actividad práctica. 
 Establecen relaciones 
claras entre el orificio de 
la cámara oscura y la 
función de la lente, de 
igual forma asocian la 
formación de imágenes a 
la desviación de los rayos.  
Módulo 3 
 Identifican la 
reversibilidad de la 
luz al observar el 
mismo recorrido en 
ambos sentidos. 
 Comprenden el 
concepto de índice de 
refracción y lo asocian a 
las propiedades del 
medio, y al 
comportamiento de la 
luz en dicho medio.  
Interpretan el significado 
de una lente convergente 
y divergente, y la asocian 
a la forma de la lente y  al 
índice de refracción.    
Identifican el foco, radio 
de curvatura, campo de la 
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Tabla 25: Etapa final estudiantes 11 y 12 
Aplican con propiedad la 
ley de Snell y utilizan el 
simulador para realizar 
comparaciones. 
imagen, campo del 
objeto, tanto en los lentes 
como en los espejos 
Módulo 4 y 5 
 El  Trazado de rayos 
notables para la 
formación de 
imágenes es bien 
trabajado por las 
estudiantes. 
  Asocian los espejos y 
las lentes  a la reflexión 
y refracción 
respectivamente.  
 Establecen relación entre 
el foco, la distancia del 
objeto y la distancia a la 
imagen  y establecen la 
importancia  de estas 
variables para la 
formación de las 
imágenes. Identifican con 
claridad las imágenes 
virtuales y reales 
dependiendo del lugar en 
las que se forman.  
 
ETAPA FINAL 
  Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de 
imágenes 
Estudiante 
11 
Escrito Menciona con claridad lo aprendido en cada módulo resaltando lo más 
relevante para su aprendizaje, describe relaciones entre los conceptos 
trabajados, principalmente los elementos necesarios para la formación de 
imágenes, tanto en lentes como en espejos.  En su escrito describe las 
características de los conceptos y los asocia a otras situaciones, no 
menciona el concepto de reflexión total interna. 
  
 
Estudiante 
12 
Escrito Se refiere con claridad a las actividades realizadas en la intervención, 
mencionando cada uno de los conceptos trabajados desde el concepto de 
rayo hasta el concepto de imagen, menciona la importancia   del trazado 
de rayos y la identificación del campo  de la imagen y  el campo del objeto 
tanto en las lentes como en los espejos, señala que la idea de presencia de 
energía en la imagen real y la no presencia de ésta en las imágenes 
virtuales le resultó en un principio confusa.  
Estudiante 
11 
Pos -test  
17/24 
Responde 14/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo  
 Responde 8/9 preguntas 
que están asociadas a la 
reflexión y refracción 
 Responde 
6/ 15 
preguntas 
asociadas a 
la 
formación 
de 
imágenes 
Estudiante 
12 
Pos-test 
16/24 
  Responde 16/21 preguntas que 
están asociadas al concepto de 
rayo 
  Responde 9/9 
preguntas que están 
asociadas a la reflexión y 
refracción 
  Responde 
7/ 15 
preguntas 
asociadas a 
la 
formación 
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Tabla 26: Niveles de aprendizaje estudiantes 11 y 12 
NIVELES DE APRENDIZAJE 
  FACTOR HAKE 
COHERENCIA Y REPRESENTACIÓN 
LINGUISTICA 
Estudiante 
11 
Pre-test  8.3% 
0.68(Medio) 
Utiliza un discurso explicativo,  y  
Sus construcciones son representaciones 
textuales situacionales  pos- test  70.8% 
Estudiante 
12 
Pre-test  4.1% 
0.65(Medio)  
Utiliza un discurso explicativo mostrando 
coherencia  y sus construcciones se 
caracterizan en  Representación de modelo 
situacional 
pos- test  66.6% 
 
Aspectos Generales: Las estudiantes mostraron buen desempeño durante el 
desarrollo de las actividades tanto en clase como en las actividades extraescolares, 
sus niveles de ganancia están en nivel medio, pero la habilidad para explicar y 
argumentar los conceptos y leyes  de la óptica geométrica  permiten deducir que los 
niveles de aprendizaje son significativos, a diferencia de la mayoría de sus 
compañeros, desarrollaron estrategias para comprender más fácilmente la formación 
de imágenes, constantemente participaron en las discusiones,  haciendo preguntas y 
estableciendo relaciones  entre lo que observaban y lo que leían en los módulos. 
4.7  Análisis: Estudiante 13 - Estudiante 14 
 
Tabla 27: Etapa inicial estudiantes 13 y 14 
ETAPA INICIAL 
  
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción 
Formación de 
imágenes 
Estudiante 
13 
Pre test 1/24 
1 respuesta correcta 
relacionadas con el concepto 
de rayo 
  0 respuestas correctas 
relacionadas con la 
reflexión y refracción 
1 respuesta 
correcta que 
corresponde al 
tamaño de la 
imagen de la 
vela. 
Estudiante 
14 
Pre test 3/24 
 Responde correctamente 3 
preguntas que se asocian al 
concepto de rayo 
 Responde 0 respuestas 
correctas asociadas al 
fenómeno de reflexión y 
refracción 
 Obtiene 3 
respuestas 
correctas que se 
refieren a la 
de 
imágenes 
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formación de 
imágenes la cual 
corresponde al 
tamaño de la 
imagen de la 
vela. 
trabajo 
grupal 
Módulo de 
motivación 
 Identifican la importancia de 
la interacción de la luz con la 
materia para  que esta se  vea  
Explican la invisibilidad 
estableciendo relaciones 
de igualdad entre los dos 
medios. 
Explican la 
formación de la 
imagen en la 
cámara oscura 
estableciendo 
una relación con 
el ojo humano.  
 
 
 
Tabla 28: Etapa experimental estudiantes 13 y 14 
ETAPA EXPERIMENTAL 
Trabajo 
grupal: 
Estudiante 13 
y Estudiante 
14 
Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y refracción Formación de imágenes 
Módulo 1 y 2 
 Explican con 
claridad el tipo de 
fuentes (puntuales 
y extendidas) e 
identifican la 
propagación de la 
luz  en línea recta 
 Señalan con claridad 
los ángulos de 
incidencia, reflexión y 
refracción.  
 Establecen relaciones 
claras entre el orificio de 
la cámara oscura y la 
función de la lente. 
Módulo 3 
 Identifican la 
reversibilidad de la 
luz. 
 Aplican el concepto de 
refracción para 
comprender la 
desviación o el cambio 
de dirección que realiza 
el rayo. 
 
Explican la ley de Snell 
establecen criterios 
claros para que esta 
pueda aplicarse y la 
relacionan con la 
reflexión total interna 
Interpretan el significado 
de una lente 
convergente y 
divergente, y la asocian a 
la forma de la lente y  al 
índice de refracción.    
Identifican el foco, radio 
de curvatura, campo de 
la imagen, campo del 
objeto, tanto en los 
lentes como en los 
espejos 
Módulo 4 y 5 
 Los estudiantes 
realizan el  Trazado 
de rayos notables 
mediante el 
programa de 
Simulphyscs 
  
 Establecen relación 
entre el foco, la distancia 
del objeto y la distancia a 
la imagen  y establecen 
la importancia  de estas 
variables para la 
formación de las 
imágenes. Identifican 
con claridad las 
imágenes virtuales y 
reales dependiendo si, 
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Tabla 29: Etapa final estudiantes 13 y 14 
 
Tabla 30: Niveles de aprendizaje estudiantes 13 y 14 
NIVELES DE APRENDIZAJE 
  FACTOR HAKE COHERENCIA Y REPRESENTACIÓN LINGUISTICA 
Estudiante 
13 
Pre-test  4.1% 
0.4(bajo) 
Utiliza un discurso explicativo,  y  
Sus construcciones son representaciones de la base 
del texto pos- test  41.8% 
Estudiante 
14 
Pre-test  12.5% 
0.7(Alto)  
Utiliza un discurso explicativo mostrando coherencia  
y sus construcciones se caracterizan en  
Representación de modelo situacional pos- test  79.2% 
 
los rayos convergen en 
ella o si deben ser 
prolongados.  
 
ETAPA FINAL 
  Instrumento Concepto de Rayo Reflexión y 
refracción 
Formación de 
imágenes 
Estudiante 13 Escrito Explica con claridad los conceptos trabajados, estableciendo 
relaciones por medio de la reflexión y la ley de refracción,  en su 
escrito final explica claramente la importancia de analizar el 
comportamiento de la luz mediante un rayo, hace énfasis a la 
claridad de la ley de Snell y a la importancia que tiene en todo el 
proceso; explica el índice re refracción utilizando la ecuación.  
Menciona las características principales de los espejos y las 
lentes, no menciona la reflexión total interna. 
 
Estudiante 14 Escrito Se refiere con claridad a los conceptos y relaciones que se 
establecieron entre dichos conceptos, escribe con propiedad y 
explica algunas  aplicaciones de la óptica geométrica, aunque no 
hayan sido ampliamente trabajados durante clase.  Retoma casi 
todos los conceptos, desde el concepto de rayo hasta la 
formación de imágenes, no deja muy claro la utilidad de los rayos 
notables. 
Estudiante 13 Pos -test  
10/24 
Responde 14/21 preguntas 
que están asociadas al 
concepto de rayo  
 Responde 8/9 
preguntas que están 
asociadas a la 
reflexión y refracción 
 Responde 
2/ 15 
preguntas 
asociadas a 
la formación 
de imágenes 
Estudiante 14 Pos-test 
19/24 
  Responde 16/21 preguntas 
que están asociadas al 
concepto de rayo 
  Responde 9/9 
preguntas que están 
asociadas a la 
reflexión y refracción 
  Responde 
10/ 15 
preguntas 
asociadas a 
la formación 
de imágenes 
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Aspectos generales: Los  dos estudiantes obtuvieron diferentes niveles de aprendizaje,  
aunque la estudiante  13 muestra apropiación de algunos conceptos, puede 
observarse dificultades para la comprensión de los procesos  empleados en  la 
formación de imágenes, es posible que una de las causas de esta dificultad es que la 
estudiante por causas externas a ella, no presentó el módulo  4 que debía realizarse 
en la casa y antes de realizar la actividad experimental del módulo 5, esto implicó que 
al socializar el módulo 4, la estudiante no pudo participar, y los conceptos le 
presentaron confusión, de igual forma la estudiante por motivos ajenos no pudo estar 
durante todo el desarrollo del módulo 5, únicamente en la primera parte de dicha 
clase.  Es pertinente señalar que elementos  como: concepto de rayo, fenómenos de 
reflexión y refracción, aplicación  de la ley de Snell y demás conceptos trabajados en 
los módulo 1, 2 y 3 presentan claridad en la estudiante. 
 
4.8 Análisis grupal: 
 
A continuación se presenta el análisis general de los resultados obtenidos por el grupo 
de 14 estudiantes, considerando las respuestas correctas tanto en el pre test como en 
el pos test, indicando con este resultado el factor de ganancia de aprendizaje de 
acuerdo al factor  de Hake. 
  
79 
 
Gráfico 1: % Respuestas correctas en el pre test y pos test 
 
 
De igual forma se presenta a continuación los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes  en cada una de las categorías de los conceptos articuladores de la óptica 
geométrica. 
 
Gráfico 2: % respuestas correctas en el pre test y pos test para cada categoría. 
 
Estos análisis son acordes con los análisis realizados a nivel individual, la ganancia de 
aprendizaje del grupo está ubicada en un nivel medio, mostrando así resultados 
satisfactorios con la implementación de la propuesta.  Haciendo un análisis más 
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detallado se encuentra ganancias en un nivel superior en cuanto a la comprensión de 
los fenómenos de reflexión y refracción tal como se observó en el discurso escrito y 
verbal de los estudiantes, de igual forma el concepto de rayo presentó ganancias de 
aprendizaje en nivel medio.  En cuanto a la formación de imágenes se encuentra en un 
nivel medio, pero más cercano al nivel bajo, esto también se ve reflejado en los 
escritos finales de los estudiantes. 
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5. Aspectos Generales 
El análisis del proceso de aprendizaje de la óptica geométrica mediante la 
perspectiva constructivista y utilizando actividades experimentales, permitió observar y 
analizar diferentes aspectos  que se  presentan en la comprensión de dichos 
conceptos, algunos de estos aspectos de forma general se presentan a continuación: 
1. Los  estudiantes usan sus modelos explicativos para comprender las 
situaciones que se les presentan, y dichas  explicaciones están sujetas a las 
experiencias vividas y a los conocimientos previos de los estudiantes,  en 
algunos casos los estudiantes muestran resistencia para realizar cambios en 
dichos modelos, en el caso de la óptica geométrica una de las dificultades 
iniciales que se  observó fue la resistencia de los estudiantes de analizar la luz 
mediante el concepto de rayo.  
 
2. El proceso de aprendizaje de los elementos de la óptica geométrica, es un 
proceso gradual, los estudiantes modifican sus modelos explicativos al 
enfrentarse a situaciones cuyos modelos propios, están limitados para 
comprender a cabalidad determinado fenómeno, de igual forma en cada 
estudiante el proceso de aprendizaje  ocurre de forma diferente y en ritmos 
diferentes, así por ejemplo se observó que algunos estudiantes incorporaban 
con mayor facilidad el concepto de refracción, incluso desde el desarrollo  de 
los dos primeros módulos. 
 
3. Los diferentes espacios de discusión que se fomentan al interior de las clases 
de ciencias le brindan al estudiante la oportunidad de expresar sus ideas, 
mediante el discurso escrito o verbal, de igual forma, se fomenta la 
competencia argumentativa, posibilitando mayores niveles de aprendizaje, 
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pues al presentar sus planteamientos, por si mismos identifican la coherencia 
en su discurso e identifican las ventajas y desventajas de las nuevas teorías. 
 
4. Las actividades experimentales en la enseñanza de la física entendidas como 
un espacio de observación y análisis de las teorías científicas, facilitan el 
proceso de aprendizaje en los estudiantes, en la medida que estas permitan la 
reflexión y la crítica entre ellos, desde este punto de vista el estudiante busca 
interpretar más que verificar, es también  una forma de acercar al estudiante a 
los procesos experimentales que permitió a otros la construcción de las teorías 
científicas. 
 
 
5. La implementación de esta propuesta permitió  que los estudiantes 
construyeran con mayor facilidad el concepto de refracción, el cual asociado a 
la ley de Snell estuvo presente en el escrito realizado por los estudiantes, 
también se analiza que la estrategia del trazado de rayos notables es una 
elemento dinamizador de la óptica geométrica, cuando los estudiantes 
incorporan dicho elemento es más fácil para ellos la formación de imágenes. 
 
6. El número de estudiantes facilitó la implementación de la propuesta, puesto 
que se orientaba con mayor facilidad las dudas de todos los estudiantes que 
estaban dentro del proceso, sin embargo, los estudiantes que participaron, 
una vez terminado dicho proceso, realizaron con  sus demás compañeros 
algunas de las actividades implementadas en el laboratorio, en este caso los 
estudiantes orientaban la actividad y facilitaban el aprendizaje de sus 
compañeros al mismo tiempo que fortalecían los suyos, utilizando la figura de 
monitor, se pudo fomentar mayores niveles de aprendizaje en grupos de 55 
estudiantes reflejados en las notas obtenidas para dicho periodo, sin embargo 
esta temática puede ser objeto de  estudios posteriores.  
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6. Conclusiones 
Teniendo en cuenta  los análisis realizados y los aspectos generales del trabajo de 
investigación se puede concluir que los estudiantes han obtenido ganancias 
significativas en el aprendizaje de la óptica geométrica, dichas ganancias se han 
ubicado entre los niveles medio y alto, de acuerdo con las escalas definidas dentro de 
la metodología.  Dichos niveles han sido  visualizados no solo  por medio del factor 
Hake si no también mediante el discurso escrito y oral de los estudiantes, el cual 
permitió observar los niveles de apropiación de los conceptos articuladores de rayo, 
reflexión-refracción y formación de imágenes, los cuales permitieron aprendizajes 
globales de la óptica geométrica. 
 
Esta propuesta metodológica  basada en la corriente constructivista permitió que los 
estudiantes modificaran sus modelos explicativos, incorporando nuevos conceptos 
articuladores que les permitiera el análisis de nuevos fenómenos físicos, de igual 
forma muestra la importancia de concebir al estudiante como componente  activo y 
participe de sus procesos de aprendizaje, el cual, mediante  esta propuesta se le ha 
permitido expresar sus ideas  a través de  la creación de espacios de conversación y 
debates en el cual los estudiantes  asumen posturas críticas frente a la construcción 
de los conceptos científicos; a su vez tienen la oportunidad de comparar sus propias 
explicaciones con las aceptadas por la comunidad científica. 
 
Las actividades experimentales no deben considerarse una simple herramienta en la 
enseñanza de las ciencias, en especial de la física, ni tampoco un proceso de 
verificación de las relaciones entre las variables físicas, por el contrario debe constituir 
una filosofía intrínseca de los profesores de ciencias, mediante la cual se piensa en las 
actividades experimentales como espacios de reflexión y critica utilizando la 
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observación, el análisis y las conclusiones que pueden emitir los estudiantes a partir 
de los montajes y/o simulaciones que son orientados por el profesor.  Desde este 
punto de vista se busca enriquecer la compresión conceptual de las ciencias, 
principalmente en al ámbito escolar de la secundaria y media vocacional en el que el 
uso de ecuaciones sin la comprensión de las relaciones puede resultar en factores de 
desmotivación, como lo han demostrado algunas investigaciones. Por el contrario esta 
propuesta generó en los estudiantes interés por el estudio de las ciencias. 
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A. Anexo: Encuesta de 
caracterización 
 
ENCUESTA DE CARACTERIZACIÓN DE LA  POBLACIÓN 
Con el fin de caracterizar la población que participará en el desarrollo de esta 
investigación sobre los niveles de aprendizaje que alcanzan dichos estudiantes en el 
tema de óptica geométrica, pedimos el favor de diligenciar  la siguiente encuesta 
marcando con una X  
1. Género:   Femenino _____   Masculino _____ 
2. Edad: __________ 
3.  Lugar de residencia: _________________________________________ 
4. Estrato al que pertenece_____ 
5. Hace cuantos años está en la Institución Educativa Orestes Sindicce: ______ 
6. Que asignatura le gusta más: 
Matemáticas ___ Lenguaje______ Física ____ Química ______ Biología____   
Sociales ______ Filosofía_____ 
 
7. ¿Seguirá sus estudios universitarios?  Si____ No____, si es afirmativo diga 
¿qué desea 
estudiar?__________________________________________________ 
 
8. ¿Quienes integran su grupo familiar?  
 
Madre____ Padre____ Herman@s____otros_____ 
 
9. ¿Cuantos integrantes de su hogar son profesionales o adelantan estudios 
universitarios?_____ 
10. Que beneficios representa para usted la visita a los laboratorios de la 
universidad Nacional sede Medellín. 
11. Qué piensa sobre las actividades experimentales implementadas en el área de 
Física? 
92 
 
 
B. Anexo: Evaluación conceptual 
óptica geométrica. 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA ORESTES SINDICCE 
2013 
Objetivo 
 
La presente evaluación tiene como objetivo indagar por los conocimientos que tienen 
los estudiantes sobre la óptica geométrica. 
 
 
Las preguntas 1 a 4 se refieren a las tres figuras que siguen, considere  una vela 
colocada sobre una mesa en diferentes posiciones con respecto a un espejo plano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. En la Figura 1, una persona está de pie frente a una mesa y mirando al espejo. La 
imagen de la vela está situada en:  
 
A. frente al espejo 
B. En la superficie del espejo 
C. Detrás del espejo 
D.  No hay ninguna imagen de la vela. 
E.  No se da suficiente información. 
 
2. La altura de la imagen de la vela es: 
 
A.  Más grande que la vela 
B.  Más pequeña que la vela 
C.  Del mismo tamaño que la vela, 
D.  No hay ninguna imagen de la vela 
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E.  No se da suficiente información. 
 
3. En la Figura 2, la vela se mueve la nueva posición, indicada en el dibujo. La 
imagen de la vela que ve la persona está ahora 
 
A. A la izquierda de donde estaba antes 
B. A la derecha de donde estaba antes 
C. En la misma posición, 
D. La persona no ve ninguna imagen,  
E. No se da suficiente información. 
 
4. En la Figura 3, la vela se mueve a su posición original, pero la persona se mueve a 
una nueva posición, hacia la izquierda. Comparada con la situación de la Figura 1, 
la ubicación de la imagen de la vela que está ahora en:  
 
A. A la izquierda de donde estaba en la Figura 1 
B. A La derecha de donde estaba en la Figura 1 
C. En la misma ubicación que en la Figura 1 
D. No hay imagen de la vela, 
E. No se da suficiente información. 
 
Las preguntas 5 a 10 se refieren a un haz de luz muy angosto (por ejemplo, un haz de 
laser) que puede ser representado por un solo rayo. La luz viaja inicialmente de 
izquierda a derecha en un medio transparente de índice de refracción n1, e incide 
sobre un segundo medio transparente, de índice de refracción n2. Los rayos reflejado y 
refractado son mostrados en el diagrama que sigue. (Si alguno falta, significa que no 
existe rayo reflejado o refractado.)  Responda las preguntas que siguen con alguna de 
las siguientes opciones, de la A a la F. 
 
A. Solo si n2 > n1, 
B. Solo si n2 = n1, 
C. Solo si n2 < n1, 
D. Puede ocurrir con A o C. 
E.  Nunca es posible. 
F. Siempre es posible, sin importar los valores relativos de los índices de refracción 
 
 
5. ¿Para cuál de las condiciones A a F podrían los rayos comportarse como se 
muestra en la figura? 
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6. ¿Para cuál de las condiciones A a F podrían los rayos comportarse como se 
muestra en la figura? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.  ¿Para cuál de las condiciones A a F podrían los rayos comportarse como se 
muestra en la figura? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. ¿Para cuál de las condiciones A a F podrían los rayos comportarse  como se 
muestra en la figura? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
95 
 
 
 
9. ¿Para cuál de las condiciones A a F podrían los rayos comportarse  como se 
muestra en la figura? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las preguntas 10 a la 12 se refieren a las seis lentes A - F que se muestran abajo. 
Todos los lentes están construidos del mismo vidrio. Elija el lente que mejor responda 
a cada pregunta de abajo. Existe solo una respuesta correcta en cada caso. Si cree 
que ninguna de las lentes es la correcta, responda con la opción G. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10. ¿Cuál lente tiene la distancia focal más corta y es convergente? 
 
11. La luz del sol se dirige a las lentes para formar un punto bien definido sobre una 
hoja de papel.  ¿Cuál de estas lentes debe ubicarse más próxima al papel? 
 
12. ¿Cuál lente tiene la distancia focal más corta y es divergente? 
 
Las preguntas 13 a la 17 se refieren a un objeto que se coloca a 10 cm de una lente. 
La lente tiene una de las formas 1 o 2, mostradas abajo. Para cada una de las posibles 
lentes en las preguntas 13-17, elija una de las afirmaciones, de la A a la D, que 
describa correctamente la imagen formada por la lente. Si ninguna de las opciones 
fuera correcta, elija la opción E. 
 
A. La imagen es derecha y más grande que el objeto.  
B. La imagen es derecha y más pequeña que el objeto. 
C. La imagen es invertida y más grande que el objeto. 
D. La imagen es invertida y más pequeña que el objeto. 
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E. Ninguna de las descripciones de las lentes es correcta. 
 
 
 
 
 
13.  La lente es como 1 y distancia focal de 4 cm.  
14.  La lente es como 2 y distancia focal de 8 cm. 
15.  La lente es como 2 y distancia focal de 16 cm 
16.  La lente es como 2 y distancia focal de 4 cm. 
17.  La lente es como 1 y distancia focal de 16 cm 
Las preguntas 18 a 20 se refieren al siguiente esquema: un cuadro se coloca a la 
izquierda de la lente, y su imagen, se forma en la pantalla a la derecha de la lente. 
Elija la respuesta correcta para cada pregunta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18. Suponga que la lente se reemplaza por otra como la del esquema a la derecha 
(solo para esta pregunta). La pantalla se mueve hasta encontrar la imagen más 
nítida posible. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es correcta?  
 
A. La imagen es más grande que antes 
B. La imagen es del mismo tamaño 
C. La imagen es más pequeña 
D. No es posible encontrar una imagen en la pantalla,  
E. La imagen es derecha 
F. Ninguna de las anteriores es correcta. 
 
19. Suponga que se retira la lente. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es correcta? 
 
A. La imagen se sigue formando, pero es borrosa 
B. La imagen es completa, pero más pequeña 
C. La imagen desaparece 
D. La imagen es más tenue 
E. La imagen no cambia 
F. Ninguna de las anteriores es correcta. 
 
20. Supongamos que la mitad superior de la lente se cubre con un pedazo de papel 
(solo para esta pregunta) de manera que la luz no puede pasar por esta parte. 
¿Cuál de las siguientes afirmaciones es correcta?  
 
A. La mitad de la imagen desaparece. 
B. La imagen es completa, pero la mitad de grande. 
1 2 
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C. La imagen desaparece.  
D. La imagen es más tenue.  
E. La imagen aparece ahora en el papel. 
F. La imagen no cambia.  
G. Ninguna de las anteriores es correcta. 
 
Las preguntas 21 a 24 se refieren a un haz de luz muy angosto (por ejemplo, un haz 
de laser) que puede ser representado por un solo rayo. La luz viaja de izquierda a 
derecha en un medio transparente de índice de refracción n, e incide sobre una lente 
de índice de refracción n’. La trayectoria del rayo es mostrada en el diagrama que 
sigue.  Responda las preguntas que siguen con alguna de las siguientes opciones, de 
la A a la F. 
A. Solo si n’ > n, 
B. Solo si n’ = n, 
C. Solo si n’ < n, 
D. Puede ocurrir con A o C. 
E. Nunca es posible. 
F. Siempre es posible, sin importar los valores relativos de los índices de refracción 
 
21. ¿Para cuál de las condiciones A a F podría el rayo seguir la trayectoria como se 
muestra en la figura? 
 
 
 
22. ¿Para cuál de las condiciones A a F podría el rayo seguir la trayectoria como se 
muestra en la figura? 
 
 
 
 
 
 
 
 
23. ¿Para cuál de las condiciones A a F podría el rayo seguir la trayectoria como se 
muestra en la figura? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
24. ¿Para cuál de las condiciones A a F podría el rayo seguir la trayectoria como se 
muestra en la figura? 
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C. Anexo: Módulo de Motivación 
INSTITUCION EDCATIVA ORESTES SINDICCE 
GRADO UNDÉCIMO   
 ÓPTICA GEOMÉTRICA 
2013 
Temas 
 Introducción  
 La luz y la materia. 
 Rayos y ondas. 
 Invisibilidad: índices de refracción 
 Reflexión 
 Refracción: prismas y laminas  
 Reflexión total: La fibra óptica  
 Formación de imágenes: la cámara fotográfica, el ojo 
 Lentes convergentes y divergentes 
 Espejos esféricos (cóncavos y convexos), parabólicos. 
 Espectroscopia. 
 
 
Objetivos 
Objetivo general 
 
Identificar algunos elementos principales de la óptica geométrica, mediante el uso de 
actividades demostrativas que estimulen la motivación y el interés por el aprendizaje 
de la óptica. 
 
Materiales 
 Elementos de igual índice de refracción. 
 Fibra óptica. 
 Lentes convergentes y divergentes. 
 Laser 
 Cámara  
 Espectroscopio 
 Espejos. 
 Video Beam 
  
Introducción  
PARTE I 
Explicación sobre  proceso que se llevará durante estos días, el cual se divide en los 
siguientes módulos. 
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Módulo de  Motivación 
Módulo 1: simulaciones sobre los fenómenos de reflexión y refracción (Actividad extra 
clase) 
Módulo 2 y 3: verificación experimental de los fenómenos de reflexión y refracción. 
Módulo 4: Sistemas formadores de imágenes: simulaciones (Actividad extraclase) 
Módulo 5: Sistemas formadores de imágenes mediante actividades experimentales  
  
PARTE II 
Explicación de la metodología de clase y de la utilización de Simul physics, objetivos y 
compromisos para el desarrollo de los módulos. 
PARTE III 
Actividades demostrativas:  
Durante la clase se presentaran una serie de demostraciones experimentales que 
están  relacionadas con el tema de la óptica geométrica. 
Para el desarrollo de este módulo es necesario estar atento y tomar nota de lo que se 
presenta con el fin de que sean resueltas cada una de las preguntas que aparecen en 
este módulo.  
Conteste según lo que observa y explique teniendo en cuenta lo que haya aprendido 
con anterioridad o lo que crea sobre lo observado. 
Actividad 1: La luz y el contacto con la materia 
Inicialmente señalamos  con un láser a una pantalla que se encuentra a una distancia 
cualquiera. 
 
 
 
 
 
 
 
¿Qué  observas en la pantalla? ¿Puedes observar el láser viajando a través del 
espacio?
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Ahora si regáramos polvo de tiza ¿qué observas?  ¿Qué puedes concluir? 
 
Actividad 2: Invisibilidad 
Alguna vez has pensado en hacerte invisible,  ¿será posible esto a través de la física? 
 
Al observar el  recipiente  ¿qué encuentras? ¿Qué observas?  
¿Que hace que la luz no diferencie entre un medio y otro?  
¿Qué características son similares en estos medios? 
 
 
 
 
 
 
 
Actividad 3: La fibra óptica  
La fibra óptica ha sido uno de los grandes avances en la ciencia ya que permite 
optimizar el viaje de la información,  se utilizan ampliamente en las 
telecomunicaciones, ya que permiten enviar gran cantidad de datos a una gran 
distancia, con velocidades similares a las de radio y superiores a las de cable 
convencional. Son el medio de transmisión por excelencia al ser inmune a las 
interferencias electromagnéticas, también se utilizan para redes locales. 
Realiza una descripción de lo observado y realiza un gráfico de la forma como crees 
que viaja la luz a través de la fibra óptica y del agua. 
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¿Qué condiciones serán necesarias para que la luz siga el camino de la fibra óptica? 
  
Actividad 4: Prismas y láminas paralelas.  
En el estudio de la óptica es importante que diferencies entre lo que es una luz 
monocromática y una luz policromatica (luz blanca); la luz monocromática está 
compuesta de una sola longitud de onda como por ejemplo un láser a diferencia de  la 
luz blanca que está compuesta por todas las longitudes de onda del espectro visible, al 
incidir ésta en un prisma puede observarse cada una de las longitudes de onda. 
 
Al incidir un rayo de luz monocromática en un dispositivo de caras paralelas  y el 
prisma que separa dos medios diferentes como se muestra en las siguientes 
imágenes, se puede observar que el rayo se desvía en el sistema de placas paralelas 
y rota en el prisma.  ¿Por qué ocurre esto? ¿Qué elementos debemos tener en cuenta 
para la explicación de este fenómeno? 
 
 
 
 
 
 
 
Al incidir la luz blanca en el prisma ¿Que longitudes de onda observas? ¿Qué relación 
puedes establecer entre el experimento anterior y este? ¿Qué relación encuentras 
entre este fenómeno y la formación de un arcoíris? Explica claramente. 
Actividad 5: La cámara  
La cámara obscura es un instrumento óptico que permite obtener una proyección 
plana de una imagen sobre una superficie. Constituyó uno de los primeros dispositivos 
que condujeron al desarrollo de la fotografía.  Originalmente, consistía en una sala 
cerrada cuya única fuente de luz era un pequeño orificio hecho  en uno de los muros, 
por donde entraban los rayos luminosos reflejando los objetos del en una de sus 
paredes. 
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Realiza una descripción del montaje. 
¿Qué diferencia encuentras cuando se cambia el tamaño de los orificios? ¿Explica en 
tus palabras y  mediante un dibujo el proceso para formar la imagen en este sistema 
óptico? 
Actividad 6: Lentes convergentes y divergentes. 
Las lentes son sistemas ópticos que permiten la formación de imágenes reales y 
virtuales, existen dos tipos de lentes: las lentes convergentes y las lentes divergentes.  
A partir de lo mostrado  realiza un gráfico y describe las características propias de una 
lente  convergente y una lente divergente, tenga el material, la forma y el 
comportamiento de los rayos que inciden sobre estas. 
 
 
 
 
 
 
 
¿Puede una lente convergente convertirse en una lente divergente y viceversa? ¿Qué 
aspectos se deben tener en cuenta en la convergencia y la divergencia de una lente? 
Actividad 7: Espejos esféricos y parabólicos.  
Un espejo es una superficie pulida que tiene la propiedad de reflejar la luz que incide 
sobre dicha superficie, son sistemas formadores de imágenes que bajo ciertas 
condiciones pueden formar imágenes virtuales o reales.  Los espejos esféricos pueden 
ser convexos o cóncavos y son muy utilizados en la cotidianidad. 
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A partir de lo observado identifica y define  los siguientes elementos: Foco, Radio de 
curvatura, centro de curvatura. 
 
¿Qué entiendes por aberración esférica? 
Demostración de la formación de la rana. 
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D. Anexo: Módulo 1- Reflexión Y 
Refracción -Simulphysics- 
 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA ORESTES SINDICCE 
GRADO UNDÉCIMO 
ÓPTICA GEOMÉTRICA 
2013 
Este módulo se realiza en casa 
Temas 
 Introducción 
 Leyes de reflexión y refracción: introducción teórica  
 Leyes de reflexión y refracción: simulación 
 Reflexión total: simulación 
 
 
Objetivos 
Objetivo general 
 
Con base en un enfoque constructivista y a través de simulaciones estudiar leyes de 
reflexión y refracción de la luz. 
 
Objetivos específicos 
 
 Instalar el ambiente de simulación SimulPhysics. 
 Definir el concepto de índice de refracción. 
 Explicar los enunciados de las leyes de reflexión y refracción de la luz.  
 Verificar mediante simulación las leyes de reflexión y refracción. 
 Verificar mediante simulación la reflexión total. 
 
Materiales 
 Computador. 
 SimulPhysics: Ley de Snell.  
  
Introducción 
La óptica geométrica estudia los fenómenos de reflexión y refracción de la luz bajo el 
modelo de  RAYO. La óptica geométrica no tiene en cuenta el comportamiento 
ondulatorio de la luz.  Aquí, con base en la propagación rectilínea de la luz se hace el 
estudio de los sistemas formadores de imágenes: espejos y lentes. 
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En éste módulo se hará un primer acercamiento a las leyes de reflexión y refracción a 
través de simulaciones. En los módulos # 2 y # 3 se hará la verificación experimental 
de éstas. En los módulos  # 4  y # 5 se estudiarán los sistemas formadores de 
imágenes. En el 4 se hará a través de simulaciones y en el 5 se hará 
experimentalmente. 
Leyes de reflexión y refracción: introducción teórica  
Índice de refracción 
Se define como índice de refracción n de una sustancia  transparente a, 
c
n =                    [1]
V
 
En  donde c corresponde a la velocidad de la luz en el vacío (300 000 km/s) y V la 
velocidad de la luz en la sustancia. Observar que su valor es sólo numérico y sin 
unidades, adicionalmente, n 1 ,  ¿Por qué? 
Para el aire se puede considerar que n vale aproximadamente 1,00, para el agua 1,33, 
para el acrílico 1,50 y para el vidrio 1,50. 
Tarea: Con base en estos valores dados del índice de refracción calcular la 
velocidad de la luz en el agua, en el acrílico y en el vidrio. Emplear la ecuación 
[1]. 
Leyes de reflexión y refracción 
Cuando la luz incide sobre una superficie que separa dos medios transparentes de 
diferente índice de refracción generalmente se presenta que parte de ella se refleja y 
parte de ella se transmite (refracta), Figura 1. La que se refleja cumple la denominada 
ley de reflexión, 
rφ = φ                     [2]  
y la que se refracta cumple la denominada ley de refracción o ley de Snell, 
senφ n´
=              [3]
senφ´ n
 
en donde φ , rφ  y φ  corresponden a los ángulos de incidencia, reflexión y refracción 
(que son respectivamente los ángulos que forman el rayo incidente RI, el rayo 
reflejado RR y el rayo transmitido RT con el segmento de recta N perpendicular a la 
superficie de separación entre los medios ), n corresponde al índice de refracción del 
medio desde donde incide la luz y n´ al índice de refracción del medio hacia donde se 
refracta (se transmite) la luz. 
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Esta ley se puede expresar también como, 
nsenφ = n s´enφ  ´            [3.1]
 
 
 
Figura 1 
 
Observar que el rayo refractado se desvía. Haciendo un análisis de la ley de Snell, 
ecuación [2],  se puede concluir que, 
 si el rayo incide desde un medio de menor índice de refracción hacia otro medio de 
mayor índice el rayo refractado se desvía acercándose a la normal, Figura 2 
(izquierda). 
 si el rayo incide desde un medio de mayor índice de refracción hacia otro medio de 
menor índice el rayo refractado se desvía alejándose de la normal, Figura 2 
(derecha). 
 
 
Figura 2 
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Leyes de reflexión y refracción: simulación 
Actividad # 1 
 Bajar SimulPhysics del siguiente sitio Web, 
http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/index.php/software-hardware/simulphysics 
(Guardan el archivo en el escritorio y descomprimen la carpeta;  luego abren la 
carpeta y le dan clic al que dice ejecutar o ejecutable) 
 Ejecutarlo. Se obtiene la ventana de la Figura 1.  
 
 
Figura 1 
 Hacer clic en el ítem de la ley de Snell, Figura 2. Se obtiene la ventana de la Figura 
3 
 
Figura 2
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Figura 3 
 
 Utilizar la simulación para verificar la ley de Snell y la ley de reflexión para los 
siguientes ángulos: 30o, 40o, 600, 70o. Tomar n=1,00 y n´=1,50. Se debe verificar 
realizando los cálculos con las ecuaciones [2] y [3]. 
 
 Utilizando la simulación verificar la ley de Snell y la ley de reflexión para los 
siguientes ángulos: 30o, 40o, 600, 70o. Tomar n=1,50 y n´=1,00. Se debe verificar 
realizando los cálculos con las ecuaciones [2] y [3]. 
 
Observar que si el rayo de luz incide desde un medio de menor índice de 
refracción hacia otro de mayor índice hay siempre un rayo reflejado y otro 
refractado independientemente del ángulo de incidencia.  
 
Observar que si el rayo de luz incide desde un medio de mayor índice de 
refracción hacia otro de menor índice hay un ángulo de incidencia tal que cualquier 
rayo que incida con un ángulo mayor que éste la luz sólo se refleja y NO logra 
refractarse. A este fenómeno se le denomina REFELEXIÓN TOTAL y a éste 
ángulo se le denomina ángulo de incidencia crítico cφ . 
 
 Usando la simulación determinar el valor de éste ángulo para valores de n=1,50 y 
n’=1,00 
 
 
.
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El fenómeno de REFLEXIÓN TOTAL es el fundamento científico de la fibra óptica.  
 
 
Reflexión total: simulación 
Retomando de nuevo, cuando el rayo de luz incide desde un medio de mayor índice 
de refracción hacia otro de menor índice hay un ángulo de incidencia tal que cualquier 
rayo que incida con un ángulo mayor que éste la luz sólo se refleja y NO logra 
refractarse. A este fenómeno se le denomina REFELEXIÓN TOTAL y a éste ángulo se 
le denomina ángulo de incidencia crítico cφ . 
Para el ángulo de incidencia crítico el ángulo de refracción es de 90o. Por lo tanto, 
según la ecuación [3] se obtiene, 
c
o
senφ n
=  
sen 90 n

  
 concluyéndose, 
c
n
senφ =          [4]
n

 
Recordar que n  ´> n  
Actividad # 2 
Usando la ecuación [4] calcular el ángulo de incidencia crítico para los siguientes 
casos: (a) agua-aire, (b) vidrio-aire, (c) vidrio-agua, (d) aire-agua. 
Verificar los cálculos con la simulación. 
FIN 
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E. Anexo: Módulo # 2 Concepto de 
Rayo 
 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA ORESTES SINDICCE 
GRADO UNDÉCIMO 
ÓPTICA GEOMÉTRICA 
2013 
Duración: 4 horas 
Temas 
PARTE I: Componente activa experimental 
 
 Introducción 
 Propagación rectilínea de la luz y el concepto de rayo de luz. 
 Fuentes de luz. 
 El concepto de objeto como fuente de rayos de luz. 
 La cámara oscura 
 Rayos reflejado y refractado 
 
PARTE II: Componente activa de simulaciones 
 
 SimulPhysics: Óptica geométrica (Introducción) 
 
 
Objetivos 
Objetivo general 
 
Con base en un enfoque constructivista y a través de actividades experimentales 
deducir  y/o comprobar los postulados y leyes fundamentales de la óptica geométrica. 
 
Objetivos específicos 
 
 Analizar el concepto de rayo. 
 Describir diferentes tipos de fuentes de luz a través del concepto de rayo.  
 Analizar la formación de la imagen en una cámara oscura bajo el concepto de rayo. 
 Describir la trayectoria seguida por un rayo cuando incide sobre un medio 
transparente. 
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Materiales 
 Apuntador láser (1). 
 LED (1). 
 Vela (1). 
 Hoja de block (3) . 
 Hoja de icopor de 25 cm x 40 cm (1). 
 Alfileres (6).  
 Cámara oscura (1). 
 Lente cilíndrica de acrílico (1). 
 SimulPhysics: Ley de Snell.  
 
PARTE I: Componente activa experimental  
Introducción 
A través de actividades experimentales se obtendrán las leyes  de la óptica geométrica 
que son la base para comprender los sistemas formadores de imágenes, tema que se 
abordará en el módulo # 4.   
Propagación rectilínea de la luz y el concepto de rayo de luz 
Actividad # 1 
 Colocar una hoja de papel sobre la hoja de icopor. Ubicar un alfiler como se ilustra 
en la Figura 1 (procurar que esté bien perpendicular a la hoja). Apuntar con el láser 
de tal forma que intercepte el alfiler. Trazar el rayo de luz correspondiente  
 
Figura 1
 
Este es el concepto de rayo.  
 
 Ubicar ahora otro alfiler, Figura 2 (procurar que esté bien perpendicular a la hoja). 
Apuntar con el láser de tal forma que intercepte los dos alfileres. Trazar el rayo de 
luz correspondiente. Observar que los dos alfileres en la trayectoria del mismo 
rayo. 
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Figura 2 
 
 Ubicar ahora otro alfiler (procurar que esté bien perpendicular a la hoja), Figura 3, 
de tal forma que NO queden alineados los tres. ¿Cómo hacer para que el mismo 
rayo intercepte los tres alfileres? 
 
Figura 3 
 
 
Fuentes de luz 
Actividad # 2 
 Ubicar la hoja de papel sobre la hoja de icopor. Ubicar 6 alfileres (procurar que 
estén bien perpendiculares a la hoja) y una fuente de luz LED como se ilustra en la 
Figura 4. Trazar sobre la hoja los rayos que interceptan estos alfileres ¿Qué 
diferencia fundamental se observa entre el apuntador láser y el LED (basar la 
respuesta en el concepto de rayo)? 
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Figura 4
 
 Dibujar los rayos emitidos por el LÁSER, Figura 5. 
 
 
Figura 5
 
 
 Dibujar los rayos emitido por el LED., Figura 6 
 
Figura 6 
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El láser es una fuente de luz direccional. 
 
El concepto de objeto como fuente de rayos de luz 
Actividad # 3  
 Fuente puntual: Dibujar los rayos emitidos por una bombilla. 
 Fuente extendida: Dibujar los rayos emitidos por una lámpara de Neón. 
 Describir un objeto como fuente de luz. 
 
Un objeto se puede considerar como un conjunto de fuentes puntuales de luz. 
 
 
La cámara oscura 
Actividad # 4 
 Construir una cámara oscura, Figura 7. 
 
Figura 7
 
 Ubicar una vela al frente de la cámara oscura y observar en la pantalla de la 
cámara (papel mantequilla), Figura 8. Describir lo que observa. 
 
 
Figura 8
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 Explicar lo observado con base en el concepto de rayo. 
 Imaginar una vela encendida al frente de una pantalla (podría ser una pared). Para 
tres puntos de la vela (podría ser de uno de la parte superior, otro del medio y otro 
de la parte inferior), Figura 9, representar para cada uno cinco rayos que incidan 
sobre la pantalla: distribúyalos uniformemente sobre ella). 
 
Figura 9
 
 
 Ubicar ahora la vela encendida al frente de la pared. Observar que NO se forma 
una imagen como en la cámara oscura.  Empleando el diagrama de rayos explicar 
por qué no se observa la formación de la imagen.   
En la cámara oscura la luz proveniente de cada punto del objeto solo ilumina parte 
de la pantalla.   
 
Actividad # 5 
Investigar 
 Aplicar lo observado al funcionamiento del ojo y el de la cámara oscura. 
 Aplicar lo observado funcionamiento de la cámara fotográfica. 
  
El ojo y la cámara fotográfica para enfocar bien la imagen deben recolectar rayos que 
estén divergiendo y con la ayuda de lentes los convergen a un punto. Esta propiedad 
de enfocar se le puede agregar a la cámara haciendo un agujero grande y ubicando en 
éste una lente, Figura 9. 
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Figura 9
 
 
 
Rayos reflejado y refractado 
Actividad # 6  
 Sobre una hoja de icopor colocar una hoja de papel blanco y encima de ésta 
colocar el dispositivo semicircular, Figura 10. Dibujar el contorno de éste. 
 
Figura 10
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 Hacer incidir un rayo de luz láser sobre el dispositivo en el punto O (su centro), 
Figura 10.  
 
Figura 10 
 
 Observar la trayectoria del rayo reflejado y del rayo transmitido (refractado). Ubicar 
dos alfileres en posiciones A y B que intercepten el rayo incidente, dos alfileres C y 
D que intercepten el rayo reflejado y dos alfileres E y F que intercepten el rayo 
transmitido: ver Figura 11 (procurar que los alfileres estén bien perpendiculares a 
la hoja).  
 
 
Figura 11 
 
 Con el lápiz trazar la trayectoria del rayo: trayectoria de reflexión y de refracción. 
 Con un transportador medir los ángulos de incidencia φ , reflexión  rφ  y refracción 
φ . Estos se miden respecto al segmento de recta perpendicular a la superficie que 
separa el medio de donde incide la luz y el medio hacia donde se refracta, Figura 
12.
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Figura 12 
Actividad # 7 
 Investigar las leyes de reflexión y refracción de la luz. 
 Verificar que la medida de los ángulos que se realizó en la actividad # 6 cumplen 
estas leyes. Tomar como índice de refracción del aire 1,00 y del acrílico 1,50. 
 
 
PARTE II: Componente activa de simulaciones 
Actividad # 8 
 Bajar SimulPhysics del siguiente sitio Web, 
http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/index.php/software-hardware/simulphysics 
 Ejecutarlo. Se obtiene la ventana de la Figura 13. 
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Figura 13 
 
 Hacer clic en el ítem de la ley de Snell, Figura 14. Se obtiene la ventana de la 
Figura 15 
 
Figura 14 
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Figura 15 
 Usando el valor del ángulo de incidencia que se midió en la actividad # 6 y los 
valores de los índices de refracción ya dados en la actividad # 7, ejecutar la 
simulación para obtener los ángulos de reflexión y refracción. Compararlos con los 
obtenidos en la actividad # 6.  
FIN 
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F. Anexo: Módulo # 3: Reflexión Y 
Refracción (Experimental) 
 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA ORESTES SINDICCE 
GRADO UNDÉCIMO 
ÓPTICA GEOMÉTRICA 
2013 
Duración: 4 horas 
Temas 
 Introducción 
 Leyes de la óptica geométrica: introducción teórica  
 Leyes de la óptica geométrica: experimento 
 Lámina y prisma 
 Propiedades focales de los sistemas formadores de imágenes: Espejos y lentes 
 
 
 
Objetivos 
Objetivo general 
 
Con base en un enfoque constructivista y a través de actividades experimentales 
deducir  y/o comprobar las leyes de reflexión y refracción de la luz. 
 
Objetivos específicos 
 
 Verificar las leyes de reflexión y refracción. 
 Analizar con base en las leyes de reflexión y refracción la trayectoria de los rayos 
de luz en los siguientes sistemas ópticos: prisma, lámina.   
 Propiedades focales de espejos y lentes. 
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Materiales 
 Apuntador láser (1). 
 Hoja de block (1). 
 Hoja de icopor de 25 cm x 40 cm (1). 
 Alfileres (6).  
 Lente cilíndrica de acrílico (1). 
 Prisma de acrílico (1). 
 Lámina de caras paralelas de acrílico (1). 
 Modelo de lentes: bicóncava (1) y biconvexa (1).  
 
Introducción 
A través de actividades experimentales se obtendrán las leyes  de reflexión y 
refracción de la luz que son la base para comprender los sistemas formadores de 
imágenes, tema que se abordará en los módulos # 4 y # 5.   
Leyes de reflexión y refracción: introducción teórica  
Índice de refracción 
Se define como índice de refracción n de una sustancia  transparente a, 
c
n =                    [1]
V
 
en donde c corresponde a la velocidad de la luz en el vacío (300 000 km/s) y V la 
velocidad de la luz en la sustancia. Observar que su valor es sólo numérico y sin 
unidades, adicionalmente, n 1 , ¿Por qué? 
Para el aire se puede considerar que n vale aproximadamente 1,00, para el agua 1,33, 
para el acrílico 1,50 y para el vidrio 1,50. 
Tarea: Con base en estos valores dados del índice de refracción calcular la 
velocidad de la luz en el agua, en el acrílico y en el vidrio. Emplear la ecuación 
[1]. 
Leyes de reflexión y refracción 
Cuando la luz incide sobre una superficie que separa dos medios transparentes de 
diferente índice de refracción generalmente se presenta que parte de ella se refleja y 
parte de ella se transmite (refracta), Figura 1. La que se refleja cumple la denominada 
ley de reflexión, 
rφ = φ                     [2]  
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y la que se refracta cumple la denominada ley de refracción o ley de Snell, 
senφ n´
=              [3]
senφ´ n
 
en donde φ , rφ  y φ  corresponden a los ángulos de incidencia, reflexión y refracción 
(que son respectivamente los ángulos que forman el rayo incidente RI, el rayo 
reflejado RR y el rayo transmitido RT con el segmento de recta N perpendicular a la 
superficie de separación entre los medios ), n corresponde al índice de refracción del 
medio desde donde incide la luz y n´ al índice de refracción del medio hacia donde se 
refracta (se transmite) la luz. 
Esta ley se puede expresar también como, 
nsenφ = n s´enφ  ´            [3.1]
 
 
 
Figura 1
 
 
Observar que el rayo refractado se desvía. Haciendo un análisis de la ley de Snell, 
ecuación [2],  se puede concluir que, 
 si el rayo incide desde un medio de menor índice de refracción hacia otro medio de 
mayor índice el rayo refractado se desvía acercándose a la normal, Figura 2 
(izquierda). 
 si el rayo incide desde un medio de mayor índice de refracción hacia otro medio de 
menor índice el rayo refractado se desvía alejándose de la normal, Figura 2 
(derecha). 
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Figura 2 
 
Leyes de la óptica geométrica: experimento 
Actividad # 1 
 Sobre una hoja de icopor colocar una hoja de papel blanco y encima de ésta 
colocar el dispositivo semicircular, Figura 1. Dibujar el contorno de éste. 
 
Figura 1 
 Hacer incidir un rayo de luz láser sobre el dispositivo en el punto O (su centro), 
Figura 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2
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 Observar la trayectoria del rayo reflejado y del rayo transmitido (refractado). Ubicar 
dos alfileres en posiciones A y B que intercepten el rayo incidente, dos alfileres C y 
D que intercepten el rayo reflejado y dos alfileres E y F que intercepten el rayo 
transmitido: ver Figura 3 (procurar que los alfileres estén bien perpendiculares a la 
hoja).  
 
 
Figura 3 
 
 Ubicar un ojo como se ilustra en la Figura 4. Observar en la dirección de los 
alfileres E y F. ¿Se observa los cuatro alfileres A, B, E, F alineados? 
 
 
Figura 4 
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El cerebro interpreta la luz viajado en línea recta. Es decir para el cerebro la luz 
sigue la trayectoria A’B’EF, Figura 4. Es decir cuando el ojo observa a través del 
dispositivo transparente, el cerebro interpreta que el alfiler A está ubicado en la 
posición A’ y que el alfiler B está ubicado en B’ 
 
 Ubicar un ojo como se ilustra en la Figura 5. Observar en la dirección de los 
alfileres C y D. ¿Se observa los cuatro C y D alineados con las imágenes de los 
alfileres A y B (A’ y B’)? 
Nota: si se desea mejorar la observación se puede adherir a la superficie un 
material altamente reflectivo (por ejemplo un espejo plano)   
 
 
Figura 5 
El cerebro interpreta la luz viajado en línea recta. Es decir para el cerebro la luz 
sigue la trayectoria A’B’CD, Figura 5. Es decir cuando el ojo observa hacia el 
dispositivo transparente, el cerebro interpreta que el alfiler A está ubicado en la 
posición A’ y que el alfiler B está ubicado en B’ 
 
 Con el lápiz trazar la trayectoria del rayo: trayectoria de reflexión y de refracción. 
 Con un transportador medir los ángulos de incidencia φ , reflexión  rφ  y de 
refracción φ . Estos se miden respecto al segmento de recta perpendicular a la 
superficie que separa el medio de donde incide la luz y el medio hacia donde se 
refracta, Figura 6. 
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Figura 6 
 
Verificar que se está cumpliendo las leyes de reflexión y refracción, ecuaciones [2] y 
[3]. 
Lámina y prisma 
Si la luz atraviesa un medio diáfano y las superficies de entrada y salida son paralelas 
se dice que atravesó una lámina de caras paralelas. Si estas superficies no son 
paralelas se dice que atravesó un prisma.  
Actividad # 2 
 Sobre una hoja de icopor colocar una hoja de papel blanco y encima de ésta 
colocar la lámina de caras paralelas, Figura 7. Con un lápiz dibuja su contorno. 
 
 
Figura 7 
 Ubicar dos alfileres en posiciones A y B, Figura 8. 
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Figura 8 
 Observar con un ojo al otro lado de la lámina. Colocar dos alfileres C y D de tal 
forma que se vean alineados los cuatro alfileres: A, B, C y D, Figura 9.   
 
Figura 9 
 
El cerebro interpreta que los alfileres A y B están en las posiciones A’ y B’. El 
cerebro “no hace las cuentas” para interpretar que la luz se desvió. Sólo 
interpreta el viaje rectilíneo de ésta. 
 
 Iluminando con el apuntador láser corroborar la alineación, Figura 10. 
CUIDADO: Retirar el ojo de la trayectoria del haz láser (NO debe llegar éste en 
forma directa al ojo).  
 
 
 
 
 
 
130 
 
 
 
Figura 10 
 
 Usando el lápiz trazar la trayectoria seguida por el rayo: 
 
o Observar que el rayo se desvía pero solo lateralmente. Sale paralelo a 
la dirección de entrada. 
o En la primera superficie la refracción hace que el rayo se acerque a la 
normal. Con base en lo aprendido explicar esto. 
o En la segunda superficie la refracción hace que el rayo se aleje de la 
normal. Con base en lo aprendido explicar esto. 
 
La luz al atravesar una lámina de caras paralelas solo se desvía lateralmente. 
 
 
Actividad # 3 
 Sobre una hoja de icopor colocar una hoja de papel blanco y encima de ésta 
colocar el  prisma, Figura 11. Con un lápiz dibuja su contorno. 
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Figura 11 
 Ubicar dos alfileres en posiciones A y B, Figura 12. 
 
Figura 12 
 Observar con un ojo al otro lado de la lámina. Colocar dos alfileres C y D de tal 
forma que se vean alineados los cuatro alfileres: A, B, C y D, Figura 13.   
 
Figura 13 
 
El cerebro interpreta que los alfileres A y B están en las posiciones A’ y B’. El 
cerebro “no hace las cuentas” para interpretar que la luz se desvió. Sólo 
interpreta el viaje rectilíneo de ésta. 
 
 Iluminando con el apuntador láser corroborar la alineación, Figura 14. 
CUIDADO: Retirar el ojo de la trayectoria del haz láser (NO debe llegar éste en 
forma directa al ojo).  
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Figura 14 
 
 Usando el lápiz trazar la trayectoria seguida por el rayo: 
 
o Observar que el rayo sale rotado respecto a la dirección de incidencia. 
o En la primera superficie la refracción hace que el rayo se acerque a la 
normal. Con base en lo aprendido explicar esto. 
o En la segunda superficie la refracción hace que el rayo se aleje de la 
normal. Con base en lo aprendido explicar esto. 
 
La luz al atravesar un prisma rota respecto a su dirección de incidencia. 
 
Propiedades focales de los sistemas formadores de imágenes: Espejos y lentes 
Actividad # 4 
 Ubicar un espejo parabólico sobre una hoja de papel blanco. Señalar la posición 
correspondiente al foco F de la parábola, Figura 15.  
 
Figura 15 
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 Hacer incidir el haz de láser paralelamente al eje de simetría  que pasa por el foco 
F (el cual se denominará eje óptico), Figura 16. Observar que al reflejarse el rayo 
intercepta el foco F. 
 
Figura 16 
 Repetir para diferentes alturas (recorrer desde la parte superior hasta la parte 
inferior). Observar que siempre el rayo reflejado intercepta el foco F. 
 
 Ahora hacer incidir el rayo de luz del láser  a través del foco F, Figura 17. Observar 
que se refleja paralelo al eje de simetría. 
 
 
Figura 17 
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 Repetir para un espejo esférico, Figura 18. En este caso C es el centro de 
curvatura y F el foco que se considera ubicado aproximadamente en la mitad entre 
el denominado vértice V y centro de curvatura C. 
 
 
Figura 18 
 
 Observar que para diferentes alturas el rayo atraviesa el eje óptico a diferentes 
distancias de F. A esta se le denomina ABERRACIÓN ESFÉRICA del espejo 
esférico. Es decir éste NO enfoca bien. 
El espejo parabólico enfoca bien. 
 
Actividad # 5 
 Ubicar la lente biconvexa de acrílico sobre una hoja de papel blanco, Figura 19.  
 
Figura 19 
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 Hacer incidir el haz de un láser paralelamente al eje de simetría (eje óptico). 
Observar que el rayo se desvía buscando el eje óptico tal como se ilustra en la 
Figura 20. El punto donde intercepta el eje óptico se le denomina foco imagen  F’ 
de la lente. Esta es una lente CONVERGENTE Y EL FOCO SE DICE QUE ES 
REAL (por F’ pasa realmente el haz de luz refractado: allí hay energía lumínica de 
este haz de luz). 
 
Figura 20 
Una lente más gruesa en el centro sumergida en un medio de menor índice de 
refracción que el material de ella es CONVERGENTE. 
 
Actividad # 6 
 Ubicar la lente biconvexa de aire sumergida en acrílico sobre una hoja de papel 
blanco, Figura 21.  
 
Figura 21 
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 Hacer incidir el haz de un láser paralelamente al eje de simetría (eje óptico). 
Observar que el rayo se desvía alejándose del eje óptico, Figura 22. Si se prolonga 
hacia atrás intercepta el eje óptico en F’: este es el foco imagen de la lente. Esta es 
una lente DIVERGENTE Y EL FOCO SE DICE QUE ES VIRTUAL (por F’ NO pasa 
el haz de luz refractado: allí no hay energía lumínica de este haz de luz).. 
 
 
Figura 22 
Una lente más gruesa en el centro sumergida en un medio de mayor índice de 
refracción que el material de ella es DIVERGENTE. 
 
 Repetir para una lente bicóncava de acrílico. 
 Repetir para una lente bicóncava de aire sumergida en acrílico. 
FIN 
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G. Anexo: Módulo # 4: Sistemas 
Formadores De Imágenes 
(Simulphysics) 
 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA ORESTES SINDICCE 
GRADO UNDÉCIMO 
ÓPTICA GEOMÉTRICA 
2013 
Este módulo se realiza en casa 
Temas 
 Introducción 
 Instalar el ambiente de simulación SimulPhysics 
 
PARTE I: ESPEJOS 
 
 Contextualizar el vocabulario básico de los sistemas formadores de imágenes 
(SFI): Espejos 
 Rayos notables en los espejos esféricos 
 Trazado de imágenes en los ESPEJOS 
 Usando el simulador obtener mediante método gráfico las imágenes de objetos 
reales dadas por los espejos 
 
PARTE II: LENTES 
 
 Contextualizar el vocabulario básico de los sistemas formadores de imágenes 
(SFI):  Lentes 
 Rayos notables en las lentes 
 Trazado de imágenes en las LENTES 
 Usando el simulador obtener mediante método gráfico las imágenes de objetos 
reales dadas por las lentes 
 
Objetivos 
Objetivo general 
 
Con base en un enfoque constructivista y a través de simulaciones estudiar la 
formación de imágenes con espejos y lentes. 
 
Objetivos específicos 
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 Instalar los simuladores. 
 Contextualizar el vocabulario básico de los SFI: espejos y lentes. 
 Obtener las posibles imágenes de objetos reales dada por los SFI (espejos y 
lentes). 
 
Materiales 
 Computador. 
 SimulPhysics: Simulador para espejos, simulador para lentes más gruesas en el 
centro, simulador para lentes más delgadas en el centro.  
  
Introducción 
Una de las grandes aplicaciones de la óptica geométrica es el tratamiento de los 
sistemas formadores (SFI). En éste módulo se estudian los espejos y las lentes a 
través de experimentos simulados que se apoyan en el análisis gráfico para estudiar 
las posibles imágenes de objetos reales dadas por esos SFI. En el módulo # 5 se 
repetirá este objetivo pero a través de experimentos realizados en el laboratorio 
Instalar el ambiente de simulación SimulPhysics 
 Bajar SimulPhysics del siguiente sitio Web, 
http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/index.php/software-hardware/simulphysics 
 Ejecutarlo. Se obtiene la ventana de la Figura 1.  
 
Figura 1 
 Hacer clic en el ítem Espejos (formación de imágenes), Figura 2. Se despliega la 
ventana de la Figura 3, correspondiente al simulador para espejos. 
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Figura 2 
 
Figura 3 
 Para obtener los simuladores para lentes se hará clic en los ítems Lente gruesa 
en el centro (formación de imágenes) y Lente delgada en el centro (formación 
de imágenes), desplegándose los simuladores correspondientes, Figuras 4 y 5 
respectivamente. 
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Figura 4 
 
 
Figura 5 
 
PARTE I: ESPEJOS 
Contextualizar el vocabulario básico de los sistemas formadores de imágenes 
(SFI): Espejos 
Para usar de forma apropiada los simuladores se debe conocer en primera instancia el 
vocabulario básico que se utiliza en los denominados Sistemas Formadores de 
Imágenes (SFI).   
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Estos términos son: espacio objeto (EO), espacio imagen (EI), eje óptico, Vértice (V), 
centro de curvatura (C), radio de curvatura (R), objeto (O), imagen (O’), distancia 
objeto (s), distancia imagen (s’), altura del objeto (y), altura de la imagen (y’), foco 
objeto (F), foco imagen (F’), distancia focal (f).  
En esta sección se tratarán los espejos esféricos y se clasifican en cóncavos, 
convexos y planos Figura 6.  Los espejos funcionan por REFLEXIÓN.  
 
Figura 6 
 
 
Espacios 
Se supondrá la luz viajando de izquierda a derecha. El espacio objeto (EO) es la 
región que corresponde al “lado” de donde viene la luz, es decir se ubica a la izquierda 
del espejo. El espacio imagen (EI) es la región hacia donde se dirige la luz reflejada, 
es decir, en los espejos coincide con el espacio objeto. En definitiva suponiendo la luz 
viajando de izquierda a derecha, los espacios objeto e imagen en los espejos están 
ambos ubicados en la región izquierda respecto al espejo, Figura 7. 
 
Figura 7 
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Eje óptico 
Es el eje de simetría del espejo, Figura 8. 
 
 
Figura 8 
Vértice (V) 
Es el punto del espejo que es interceptado por el eje óptico, Figura 8. 
Centro de curvatura (C) 
Es el centro del casquete esférico, Figura 8. 
Objeto (O) e imagen (O’) 
Objeto es de donde salen los rayos hacia el espejo. Este es el denominado OBJETO 
REAL, de cada punto de éste DIVERGEN los rayos. Al reflejarse los rayos viajan a 
encontrase en la denominada  imagen. Esta es la denominada IMAGEN REAL, a ella 
convergen los rayos después de reflejarse en el espejo. En éste módulo no se 
consideran los OBJETOS VIRTUALES aunque si las IMÁGENES VIRTUALES. En la 
IMAGEN VIRTUAL es como si los rayos DIVERGIERAN de ella. En la Figura 9 se 
ilustran para el caso de imágenes y objetos puntuales. En la Figura 10 y 11 para el 
caso de objetos e imágenes NO puntuales (en éste módulo se representan con 
flechas).  
 
 
Figura 9 
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Figura 10: OBJETO REAL e IMAGEN REAL 
 
Figura 11: OBJETO REAL e IMAGEN VIRTUAL 
Una forma muy sencilla de reconocer si la imagen o los objetos son reales o virtuales 
es observar si se encuentran en su espacio o no. Si el objeto está en el EO es REAL 
sino es VIRTUAL. Si la imagen está en el EI es REAL sino es VIRTUAL. 
Otra forma muy interesante de reconocerla en un laboratorio es ver si la imagen se 
puede proyectar en una pantalla (por ejemplo un papel  o una pared) en cuyo caso es 
una imagen REAL: por ejemplo las imágenes proyectadas en el cine. Si  no se puede 
proyectar es VIRTUAL. Esto es debido a que la imagen REAL tiene energía mientras 
que la VRTUAL NO. 
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Nota interesante: El ojo humano y las cámaras fotográficas están diseñados para 
“recoger” los rayos que están divergiendo y convergerlos a una pantalla. En el caso del 
ojo la pantalla es la RETINA y en el caso de la cámara fotográfica es donde se 
encuentran los SENSORES de luz. Por lo tanto, el ojo y las cámaras fotográficas VEN 
cómodamente los OBJETOS REALES y las IMÁGENES  VIRTUALES. Al cerebro le da 
mucha dificultad “ VER”  directamente IMÁGENES REALES sin proyectarlas en una 
pantalla y para percibirlas directamente nos debemos acomodar en determinadas 
direcciones: por ejemplo, la imagen REAL de un objeto REAL dada en el conjunto de 
espejos parabólicos que se expuso en el laboratorio, Figura 12. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Obtención de imagen REAL con el mirascope (izquierda); trazado de rayos 
(derecha) 
 
Radio de curvatura (R) 
Es la distancia desde el centro de curvatura C hasta el vértice V, Figura 13. 
 
Figura 13 
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Distancias objeto (s) e imagen (s’) 
La distancia s del objeto es la distancia que hay desde el objeto hasta el vértice V del 
espejo. La distancia s’ de la imagen  es la distancia que hay desde la imagen hasta el 
vértice V, Figura 14. 
 
Figura 14 
 
Altura del objeto (y) y altura de la imagen (y’) 
Los objetos y las imágenes en éste módulo se representan con flechas. Los tamaños 
de éstas son las denominadas altura del objeto (y)  y altura de la imagen (y’). 
Foco objeto (F) y  Foco imagen (F’) 
Al hacer incidir un rayo de luz paralelamente al eje óptico de un espejo CÓNCAVO, al 
reflejarse sigue una trayectoria que intercepta al eje óptico en un punto al cual se le 
denomina FOCO IMAGEN F’. De igual forma, cuando un rayo de luz incide de tal 
forma que su trayectoria intercepta al eje óptico en un punto denominado FOCO 
OBJETO F, al reflejarse en el espejo se regresa paralelamente al eje óptico. En el 
caso de los espejos como los EO y EI coinciden,  sólo es necesario hablar de un solo 
FOCO: el FOCO IMAGEN coincide con el FOCO  OBJETO, Figura 15. El análisis para 
espejos CONVEXOS se hará más adelante en la sección de rayos notables. 
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Figura 15 
 
Nota: Los espejos esféricos presentan aberración esférica, es decir no tienen el foco 
bien definido; sin embargo si se escogen rayos muy cercanos al eje óptico esta 
aberración se puede despreciar: a esta suposición se le denomina TEORÍA PARAXIAL 
de la óptica geométrica (funciona muy bien).  
Distancia focal (f) 
La distancia desde el foco F hasta el vértice V del espejo se denomina distancia focal 
f, Figura 16. 
 
Figura 16 
Nota: El foco del espejo esférico se puede considerar que está aproximadamente en la 
mitad entre el vértice V y el centro de curvatura C: 
R
f =                      [1]
2
 
Rayos notables en los espejos 
Todos los rayos al incidir en el espejo se reflejan cumpliendo la LEY de REFLEXIÓN. 
De todos los infinitos rayos emitidos hay tres que es muy fácil seguirles la trayectoria y 
se les denomina con el nombre de RAYOS NOTABLES.   
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Rayo notable 1: Rayo que incide paralelo al eje óptico 
Espejo cóncavo: 
Rayo que incide paralelamente al eje óptico al reflejarse regresa siguiendo una 
trayectoria que intercepta al eje óptico en el foco F, Figura 16. El foco del espejo 
cóncavo se dice que es REAL: allí se concentra energía de los rayos que inciden 
paralelos al eje óptico.   
Espejo convexo: 
Rayo que incide paralelamente al eje óptico al reflejarse regresa siguiendo una 
trayectoria que en su prolongación intercepta el eje óptico en el Foco F, Figura 17. El 
foco del espejo convexo se dice que es VIRTUAL: allí NO se concentra energía de los 
rayos que inciden paralelos al eje óptico.  
 
Figura 17 
Nota:  
 El espejo cóncavo es un sistema óptico CONVERGENTE ya que los rayos que 
inciden paralelos al eje óptico al reflejarse en el espejo convergen al foco, Figura 
18. 
 
 
Figura 18 
 
 El espejo convexo es un sistema óptico DIVERGENTE ya que los rayos que 
inciden paralelos al eje óptico al reflejarse en el espejo NO convergen al foco (más 
bien es como si “divergieran” del foco), Figura 19. 
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Figura 19 
 
Rayo notable 2: Rayo que incide por el foco 
Espejo cóncavo: 
Rayo que incide siguiendo una trayectoria  que intercepta el eje óptico en el foco F al 
reflejarse se regresa paralelo al eje óptico, Figura 20. 
 
 
Figura 20 
Espejo convexo: 
Rayo que incide siguiendo una trayectoria que en su prolongación intercepta el eje 
óptico en su foco F al reflejarse se regresa paralelo al eje óptico, Figura 21. 
 
 
Figura 21 
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Rayo notable 3: Rayo que incide por el centro de curvatura 
Espejo cóncavo: 
Rayo que incide siguiendo una trayectoria que intercepta el eje óptico en el centro de 
curvatura C al reflejarse se regresa por la misma trayectoria, Figura 22. 
 
Figura 22 
Espejo convexo: 
Rayo que incide siguiendo una trayectoria que en su prolongación intercepta el eje 
óptico en el centro de curvatura C se refleja regresando por el misma trayectoria, 
Figura 23. 
 
Figura 23 
Trazado de Imágenes en los ESPEJOS 
Se representarán los objetos y las imágenes con flechas. El punto inferior de la flecha 
objeto se ubicará en el eje óptico y por lo tanto su imagen también se ubica en el eje 
óptico; por lo tanto solo será necesario hallar la ubicación de un punto de la parte 
superior de la flecha (“cabeza del objeto”). Adicionalmente, de éste punto de la cabeza 
salen infinitos rayos (divergen), pero para encontrar la ubicación de su imagen bastar 
seguir la trayectoria de solo dos estos: allí donde se corten está ubicada la imagen.  
Se puede escoger cualesquier par de rayos, pero lo ideal es escoger dos de los tres 
RAYOS NOTABLES. 
Espejo CÓNCAVO 
Tiene 5 posibilidades de imágenes de objetos REALES: 
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 Caso 1: Objeto ubicado entre el foco y el vértice. 
 Caso 2: Objeto ubicado entre el foco. 
 Caso 3: Objeto ubicado entre el centro y el foco. 
 Caso 4: Objeto ubicado en el centro. 
 Caso 5: Objeto ubicado entre el centro y el infinito (a la izquierda). 
 
 Caso 1: Objeto ubicado entre el foco y el vértice, Figura 24. 
 
Figura 24 
 Caso 2: Objeto ubicado entre el foco, Figura 25. 
 
Figura 25 
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 Caso 3: Objeto ubicado entre el centro y el foco, Figura 26. 
 
 
Figura 26 
 Caso 4: Objeto ubicado en el centro, Figura 27. 
 
Figura 27 
 Caso 5: Objeto ubicado entre el centro y el infinito (a la izquierda), Figura 28: 
 
 
Figura 28
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Espejo CONVEXO 
Solo hay un caso: ubicar el objeto REAL entre el vértice y el infinito (izquierda), Figura 
29.  
 
Figura 29 
Espejo PLANO 
Solo hay un caso: ubicar el objeto REAL entre el espejo y el infinito (izquierda).  
Es interesante anotar que un espejo plano se puede considerar como un espejo 
esférico de radio MUY grande (“infinito” ) y por lo tanto sin foco. El espejo PLANO no 
es un sistema NI CONVERGENTE NI DIVERGENTE. El espejo plano carece de los 
tres RAYOS NOTABLES de los espejos esféricos; por lo tanto para la  construcción de 
imágenes se escogen cualquier par de rayos y se les aplica la LEY de REFLEXIÓN. 
En la Figura 30 se ilustra la formación de la imagen escogiendo dos rayos: uno que 
incide con un ángulo de 0o y otro con un ángulo de 30o.  El resultado es que la  
IMAGEN es VIRTUAL, DERECHA y de igual tamaño que el objeto, incluso la imagen y 
el objeto se encuentran a igual distancia del espejo. 
 
Figura 30
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Usando el simulador obtener mediante método gráfico las imágenes de objetos 
reales dadas por los espejos 
En los simuladores se tomaron para la formación de la imagen dos RAYOS 
NOTABLES: el rayo que incide paralelamente al eje óptico y el que incide 
interceptando el centro de curvatura del espejo. 
Actividad # 1: 
 Abrir la el simulador correspondiente al espejo esférico: primero ejecutar 
SimulPhysics y luego hacer clic en el ítem Óptica > Óptica geométrica > 
Espejos (formación de imágenes). Se despliega el simulador en una ventana 
como la de la Figura 31. 
 
 
Figura 31 
 
 
 El espejo que despliega en principio la simulación es cóncavo. Variar la distancia 
del objeto al espejo (arrastrar el espejo con el ratón manteniendo presionado el 
botón de éste). Proceder a ubicar el objeto: (a) entre el vértice V y el foco F, (b) en 
el foco F, (c) entre el centro C y el foco F, (d) en el centro C, (e) a la izquierda del 
centro C. En cada caso describir si la imagen es real o virtual; si es mayor, menor o 
igual al objeto; si es derecha o invertida;  y en qué región se ubica. 
 
 
 
  Repetir la actividad varias veces hasta lograr “memorizar” los resultados. 
154 
 
 
Con los espejos cóncavos (que es un sistema óptico CONVERGENTE) se puede 
formar de OBJETOS REALES imágenes REALES de mayor, menor e igual 
tamaño que él. También se puede formar una IMAGEN VIRTUAL de mayor 
tamaño. Adicionalmente si el objeto se ubica en el foco NO se forma imagen (o se 
formará en el infinito) 
 
 
Actividad # 2 
 Hacer clic en el cajón correspondiente a espejo convexo. Se despliega el espejo 
convexo, Figura 32. 
 
Figura 32 
 En el espejo CONVEXO, para un OBJETO REAL solo está la opción de ubicarlo a 
la izquierda del vértice. 
Con el espejo convexo (que es un sistema óptico DIVERGENTE) sólo se puede 
formar de OBJETOS REALES, IMÁGENES VIRTUALES de menor tamaño. 
 
Algo interesante: 
 Las IMÁGENES REALES de OBJETOS REALES son siempre INVERTIDAS. 
 Las IMÁGENES VIRTUALES de OBJETOS REALES son siempre 
DERECHAS. 
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PARTE II: LENTES 
Contextualizar el vocabulario básico de los sistemas formadores de imágenes 
(SFI): Lentes 
Las lentes funcionan por REFRACCIÓN. Es un sistema óptico limitado por dos 
superficies. En la Figura 33 se ilustra varias geometrías de éstas. Las lentes de la 
parte de arriba de la Figura son más gruesas en su centro y las de abajo son más 
delgadas en su centro. 
 
Figura 33 
Si el índice de refracción n’ de la lente es menor que el índice de refracción n del 
medio en la que se encuentra sumergida, las lentes más gruesas en el centro serán 
CONVERGENTES y las más delgadas en su centro serán DIVERGENTES (este es el 
caso de la Figura 33). Si es al contrario, es decir, n’ < n, se invierten los papeles: las 
más delgadas en el centro se convierten en CONVERGENTES y las más gruesas en 
DIVERGENTES. 
En este módulo se tratarán las lentes bajo aproximación paraxial y se considerarán 
muy delgadas. Independientemente de la forma de la lente se representarán con los 
símbolos de la Figura 34. 
 
Figura 34 
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Espacios 
Se supondrá la luz viajando de izquierda a derecha. El espacio objeto (EO) es la 
región que corresponde al “lado” de donde viene la luz, es decir se ubica a la izquierda 
de la lente. El espacio imagen (EI) es la región hacia donde se dirige la luz refractada, 
es decir, al “lado” derecho de la lente, Figura 35. 
 
 
Figura 35 
Eje óptico 
Es el eje de simetría de la lente, Figura 36. 
 
Figura 36 
Centro de la lente C y Vértices (V1 y V2) 
En la Figura 37 se ilustra el centro C  y los vértices V1 y V2 de la lente. Como se están 
considerando lentes muy delgadas, su espesor e se desprecia ( e 0 ) y por lo tanto 
los puntos C, V1 y V2 se considerarán los mismos (es decir como si estuvieran 
superpuestos). 
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Figura 37 
Centros de curvatura (C1 y C2) y Radios de curvatura (R1 y R2) 
En éste módulo las superficies S1 y S2  que limitan las lentes son esféricas (las lentes 
son esféricas) y por lo tanto cada una de estas superficies tiene un centro de curvatura 
y un radio de curvatura. En la Figura 38 se ilustra esto. 
 
Figura 38 
Objeto e Imagen 
El objeto es de donde salen los rayos hacia la lente. Este es el denominado OBJETO 
REAL, de cada punto de éste DIVERGEN los rayos. Al refractarse los rayos viajan a 
encontrase en la denominada  imagen. Esta es la denominada IMAGEN REAL, a ella 
convergen los rayos después de refractarse en la lente. En éste módulo no se 
considerarán los OBJETOS VIRTUALES aunque si las IMÁGENES VIRTUALES. En la 
IMAGEN VIRTUAL es como si los rayos DIVERGIERAN de ella. En la Figura 39 se 
ilustran para el caso de imágenes y objetos puntuales.
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Figura 39 
Los objetos y las imágenes son REALES si están ubicadas en su propio espacio de lo 
contrario son VIRTUALES. Entonces si la imagen está al “lado” izquierdo de la lente es 
VIRTUAL y se está al “lado” derecho de la lente es REAL. Se debe insistir en que las 
imágenes reales se pueden proyectar en una pantalla. 
Distancias objeto (s) e imagen (s’) 
La distancia s  del objeto es la distancia que hay desde el objeto hasta el centro C de 
la lente. La distancia s’ de la imagen imagen  es la distancia que hay desde la imagen 
hasta el centro C de la lente, Figuras 40. 
 
Figura 40 
Altura del objeto (y) y altura de la imagen (y’) 
Los objetos y las imágenes en éste módulo se representan con flechas. Los tamaños 
de éstas son las denominadas altura del objeto (y)  y altura de la imagen (y’). 
Foco objeto (F) y  Foco imagen (F’) 
Al hacer incidir un rayo de luz paralelamente al eje óptico de una lente 
CONVERGENTE al refractarse en la lente sigue una trayectoria que intercepta al eje 
óptico en un punto al cual se le denomina FOCO IMAGEN F’. De igual forma, cuando 
un rayo de luz incide de tal forma que su trayectoria intercepta al eje óptico en un 
punto denominado FOCO OBJETO F, al refractarse en la lente sigue una trayectoria 
que es paralela al eje óptico, Figura 41. El análisis para lentes DIVERGENTES se hará 
más adelante en la sección de rayos notables
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Figura 41 
Nota: Las lentes esféricos presentan aberración esférica, es decir no tienen el foco 
bien definido; sin embargo si se escogen rayos muy cercanos al eje óptico esta 
aberración se puede despreciar: a esta suposición se le denomina TEORÍA PARAXIAL 
de la óptica geométrica (funciona muy bien).  
Distancia focal objeto (f) y distancia focal imagen (f’) 
La distancia desde el foco objeto F hasta el centro C de la lente se le denomina 
distancia focal objeto f. A la distancia desde el foco imagen F’ hasta el centro C de la 
lente se le denomina distancia focal imagen f’, Figura 42. 
 
Figura 42 
Para lentes muy delgadas f y f’ son iguales. 
Rayos notables en las lentes 
Todos los rayos al incidir en lente se refractan cumpliendo la LEY de REFRACCIÓN. 
De todos los infinitos rayos emitidos hay tres que es muy fácil seguirles la trayectoria y 
se les denomina con el nombre de RAYOS NOTABLES.   
Rayo notable 1: Rayo que incide paralelo al eje óptico 
Lente convergente: 
Rayo que incide paralelamente al eje óptico al refractarse en la lente sigue una 
trayectoria que intercepta al eje óptico en el foco imagen F’, Figura 43. El foco imagen 
F’ de la LENTE CONVERGENTE   es REAL: allí se concentra energía de los rayos 
que inciden paralelos al eje óptico 
.  
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Figura 43 
Lente divergente: 
Rayo que incide paralelamente al eje óptico al refractarse en la lente continúa con una 
trayectoria que en su prolongación intercepta el eje óptico en el Foco imagen F’, Figura 
44. El foco imagen F’ de la LENTE DIVERGENTE es VIRTUAL: allí NO se concentra 
energía de los rayos que inciden paralelos al eje óptico.  
 
Figura 44 
Rayo notable 2: Rayo que incide por el foco 
Lente convergente: 
Rayo que incide siguiendo una trayectoria  que intercepta el eje óptico en el foco 
objeto F al refractarse continúa una trayectoria que es paralela al eje óptico, Figura 45. 
 
 
Figura 45 
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Lente divergente: 
Rayo que incide siguiendo una trayectoria que en su prolongación intercepta el eje 
óptico en su foco objeto F al refractarse continúa con una trayectoria paralela al eje 
óptico, Figura 46. 
 
Figura 46 
Rayo notable 3: Rayo que incide por el centro de la lente 
Lente convergente: 
Rayo que incide siguiendo una trayectoria que intercepta el eje óptico en el centro de 
C de la lente al refractarse no se desvía, Figura 47. 
 
Figura 47 
 
 
Lente divergente: 
Rayo que incide siguiendo una trayectoria que en su prolongación intercepta el eje 
óptico en el centro C de la lente al refractarse no se desvía, Figura 48.
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Figura 48 
 
Trazado de imágenes en las LENTES 
Lente CONVERGENTE 
Tiene 5 posibilidades de imágenes de objetos REALES: 
 Caso 1: Objeto ubicado entre el foco objeto F y el centro C de la lente. 
 Caso 2: Objeto ubicado en el foco objeto F. 
 Caso 3: Objeto ubicado entre el foco objeto F y un punto ubicado a dos veces la 
distancia focal. 
 Caso 4: Objeto ubicado un punto ubicado a dos veces la distancia focal. 
 Caso 5: Objeto ubicado entre un punto ubicado a dos veces la distancia focal y el 
infinito (a la izquierda). 
Caso 1: Objeto ubicado entre el foco objeto y el centro de la lente, Figura 49. 
 
 
Figura 49 
Caso 2: Objeto ubicado en el foco objeto, Figura 50. 
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Figura 50 
Caso 3: Objeto ubicado entre la distancia focal objeto y el doble de ella, Figura 51. 
 
Figura 51 
Caso 4: Objeto ubicado un punto que está al doble de la distancia focal, Figura 52. 
 
Figura 52 
Caso 5: Objeto ubicado entre el doble de la distancia focal y el infinito (a la izquierda), 
Figura 53
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Figura 53 
Lente DIVERGENTE 
En la lente DIVERGENTE sólo hay una posibilidad de imagen de un objetor REA: 
objeto ubicado entre el centro de la lente y el infinito (a la izquierda), Figura 54. 
 
Figura 54 
Usando el simulador obtener mediante método gráfico las imágenes de objetos 
reales dadas por los espejos 
En los simuladores se tomaron el rayo que incide paralelamente al eje óptico y el que 
incide interceptando el centro C de la lente. 
 
 
Actividad # 3: 
 Abrir la el simulador correspondiente las lentes más gruesas en el centro: primero 
ejecutar SimulPhysics y luego hacer clic en el ítem Óptica > Óptica geométrica 
> Lente gruesa en el centro (formación de imágenes). Se despliega el 
simulador en una ventana como la de la Figura 55. 
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Figura 55 
 
 La lente que despliega en principio la simulación es CONVERGENTE (n’>n). 
Variar la distancia del objeto a la lente (arrastrar la lente con el ratón 
manteniendo presionado el botón). Proceder ubicar el objeto: (a) entre el centro 
de la lente y el foco F objeto, (b) en el foco objeto F, (c) a la izquierda del Foco 
F. En cada caso describir si la imagen real o virtual; si es mayor, menor o igual 
al objeto; si es derecha o invertida;  y en qué región se ubica.  
 
  Repetir la actividad varias veces hasta lograr “memorizar” los resultados. 
Actividad # 4: 
 Cambiar el índice de refracción de la lente a 1,00 y el del medio a 1,50. Observar 
que la lente ya es DIVERGENTE, Figura 56. Proceder a ubicar el objeto en 
diferentes posiciones antes de la lente.  Describir la imagen: real o virtual; derecha 
o invertida; mayor, menor o igual al objeto. 
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Figura 56 
 
 Repetir la actividad varias veces hasta lograr “memorizar” los resultados. 
Actividad # 5 
Abrir la el simulador correspondiente las lentes más delgadas en el centro: primero 
ejecutar SimulPhysics y luego hacer clic en el ítem Óptica > Óptica geométrica > 
Lente delgada en el centro (formación de imágenes). Se despliega el simulador en 
una ventana como la de la Figura 57. 
  
Figura 57 
 La lente que despliega en principio la simulación es DIVERGENTE (n’>n). . 
Proceder a ubicar el objeto en diferentes posiciones antes de la lente.  Describir la 
imagen: real o virtual; derecha o invertida; mayor, menor o igual al objeto. 
  
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 Repetir la actividad varias veces hasta lograr “memorizar” los resultados. 
 
Actividad # 6 
 Cambiar el índice de refracción de la lente a 1,00 y el del medio a 1,50. 
Observar que la lente ya es CONVERGENTE, Figura 58. Proceder a ubicar el 
objeto: (a) entre el centro de la lente y el foco F objeto, (b) en el foco objeto F, 
(c) a la izquierda del Foco F. En cada caso describir si la imagen real o virtual; 
si es mayor, menor o igual al objeto; si es derecha o invertida;  y en qué región 
se ubica.  
 
  Repetir la actividad varias veces hasta lograr “memorizar” los resultados. 
 
 
 
Figura 58 
 
Con las LENTES CONVERGENTES se puede formar de OBJETOS REALES 
imágenes REALES de mayor, menor e igual tamaño que él. También se puede 
formar una IMAGEN VIRTUAL de mayor tamaño. Adicionalmente si el objeto se 
ubica en el foco NO se forma imagen (o se formará en el infinito) 
 
 
Con las LENTES DIVERGENTES sólo se puede formar de OBJETOS REALES 
IMÁGENES VIRTUALES de menor tamaño. 
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Algo interesante: 
 Las IMÁGENES REALES de OBJETOS REALES son siempre INVERTIDAS. 
 Las IMÁGENES VIRTUALES de OBJETOS REALES son siempre DERECHAS. 
 
FIN 
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H. Anexo: Módulo # 5: Sistemas 
Formadores De Imágenes 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA ORESTES SINDICCE 
GRADO UNDÉCIMO 
ÓPTICA GEOMÉTRICA 
2013 
 
Temas 
 
PARTE I: SOCIALIZACIÓN MODULO 4 
 
 Afianzar los conceptos básicos trabajados en la óptica. 
 Solución de dudas 
 Trabajo colaborativo entre estudiantes 
 Contrastar la teoría con la utilización del SimulPhysics 
 
 
PARTE II: FORMACIÓN DE IMÁGENES CON LENTES CONVERGENTES 
(ACTIVIDAD EXPERIMENTAL) 
 
 Verificar de forma experimental la teoría sobre formación de imágenes. 
 Trazo de rayos notables en las lentes 
 Trazado de imágenes en las LENTES 
 Verificación de  la ecuación de lentes usando un montaje experimental   que 
permita la formación de imágenes por medio de lentes convergentes. 
 
Objetivos 
Objetivo general 
 
Realizar un acercamiento a la ecuación que relaciona foco, distancia a la imagen y al 
objeto en  lentes usando un montaje experimental   que permita la formación de 
imágenes por medio de lentes convergentes. 
 
Objetivos específicos 
. 
 Afianzar el vocabulario básico de los SFI: espejos y lentes. 
 Obtener las posibles imágenes de objetos reales dada por los SFI (espejos y 
lentes). 
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PARTE II: FORMACIÓN DE IMÁGENES CON LENTES CONVERGENTES 
(ACTIVIDAD EXPERIMENTAL) 
 
 Introducción 
Una lente convergente presenta la propiedad de que los rayos que vienen paralelos a 
su eje óptico y  atraviesan por ella convergen o llegan a un mismo punto denominado 
foco de la imagen (f´), de igual forma los rayos que pasan por el foco del objeto al 
pasar por la lente siguen una trayectoria paralela al eje óptico.  
 
 
 
 
 
 
En una lente convergente podemos encontrar a partir de un objeto real  las siguientes 
posibilidades. 
 Caso 1: Objeto ubicado entre el foco objeto F y el centro C de la lente. 
 Caso 2: Objeto ubicado en el foco objeto F. 
 Caso 3: Objeto ubicado entre el foco objeto F y un punto ubicado a dos veces la 
distancia focal. 
 Caso 4: Objeto ubicado un punto ubicado a dos veces la distancia focal. 
 Caso 5: Objeto ubicado entre un punto ubicado a dos veces la distancia focal y el 
infinito (a la izquierda). 
Caso 1: Objeto ubicado entre el foco objeto y el centro de la lente, Figura 49. 
 
Figura 49
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Caso 2: Objeto ubicado en el foco objeto, Figura 50. 
 
Figura 50 
Caso 3: Objeto ubicado entre la distancia focal objeto y el doble de ella, Figura 51. 
 
Figura 51 
Caso 4: Objeto ubicado un punto que está al doble de la distancia focal, Figura 52. 
 
Figura 52 
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Caso 5: Objeto ubicado entre el doble de la distancia focal y el infinito (a la izquierda), 
Figura 53 
 
Figura 53 
 
Ecuación: 
 La ecuación fundamental en las lentes delgadas permite relacionar la distancia al 
objeto(s), la distancia a la imagen (s´) y el foco de la imagen (f´) y se expresa de la 
siguiente forma: 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 PROCEDIMIENTO: 
 Materiales: 
 Lente convergente 
 Pantalla 
 Objeto 
 Cinta métrica 
 
 
 
 
Construya el montaje  que aparece en la siguiente imagen y realice cada una de las 
actividades. 
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 Actividad # 1 
Encuentre el foco de la imagen para la lente que tiene utilizando el método del objeto 
en el infinito 
 Actividad # 2 
Desplace la pantalla hasta obtener la imagen más nítida posible.  Describa cómo ve la 
imagen (invertida, real o virtual, de mayor o menor tamaño  que el objeto), identifique 
los posibles casos (ver introducción) y  trace los rayos notables que permiten la 
formación de la imagen.   
 Actividad # 3 
Mida con el fluxómetro la distancia al objeto, y  la distancia  a la imagen repita el 
procedimiento  cambiando la distancia al objeto vuelva y mida y llene la siguiente 
tabla. 
Distancia al objeto 
(s) 
Distancia a la 
imagen (s´) 
Distancia al foco de 
la imagen (f´) 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   
 
 
   
 
 
Compare lo obtenido en la actividad #1 y la actividad #3 ¿Qué puedes concluir? 
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 Actividad # 4 
Con una hoja tape la mitad de la lente que observa en la pantalla, ¿qué ocurre con la 
imagen? 
Con una hoja tape la mitad del  objeto que observa en la pantalla ¿qué ocurre con la 
imagen? 
 
Conclusiones de lo aprendido en el módulo. 
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